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Referat:
Die Mikrosystemtechnik entwickelte sich in den letzten Jahren zu einem stark wachsenden Industriesektor,
in welchem Bauelemente mit mikroskopischen Abmessungen hergestellt werden. Eine konkrete Anwendung
ist das Bewegen von Laserstrahlen mittels mikromechanischer Scanner. Siliziumscanner werden durch Refle-
xionsbeschichtungen zu Mikrospiegeln vergu¨tet. Diese Aufgabe wird in der Dissertation bearbeitet.
Die Reflexionsschichten werden durch DC- und HF- Magnetronsputtern unter Verwendung der Materiali-
en Aluminium, Silber, Titan, Aluminium-(Silizium 1%)-oxid, Aluminium-(Silizium 1%)-nitrid und Titan-
oxid hergestellt. Die Abscheideprozesse der einzelnen Schichten werden detailliert vorgestellt. Die du¨nnen
Schichten werden charakterisiert, wobei der Schwerpunkt auf den Schichtspannungen und auf den optischen
Eigenschaften liegt.
Als Reflexionsbeschichtungen werden folgende drei Lo¨sungen vorgestellt, charakterisiert und miteinander
verglichen:
1. Einfache Aluminiumschichten;
2. Aluminium mit einer Vergu¨tung aus Aluminium-(Silizium 1%)-oxid und Titanoxid;
3. Silber auf Titan-Haftschicht mit einer Vergu¨tung aus Aluminium-(Silizium 1%)-nitrid und Titanoxid.
Der Aufbau des Silberschichtsystems stellt eine Eigenentwicklung dar, die auch auf andere Anwendungen
u¨bertragbar ist.
Das Vorliegen der no¨tigen chemischen und thermische Stabilita¨t der Beschichtungen wird durch Tests nach-
gewiesen. Die Herstellbarkeit der Schichtsysteme auf Mikrospiegeln wird demonstriert.
Schlagwo¨rter:
Mikrospiegel, Aluminium-Reflexionsschichten, Silber-Reflexionsschichten, DC-Magnetronsputtern, reaktives
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IV INHALTSVERZEICHNIS
Einleitung
Die rasante Entwicklung der Mikroelektronik fu¨hrte in den letzten Jahren auch zur Entwicklung der Mikro-
systemtechnik. Mikrosysteme ko¨nnen neben elektronischen Komponenten z.B. auch mechanische, optische
oder chemisch aktive enthalten. Mikrosystemlo¨sungen sind oftmals kleiner, zuverla¨ssiger und nicht zuletzt
kostengu¨nstiger als traditionell hergestellte Gera¨te. Auch an der TU Chemnitz wird Grundlagenforschung
auf diesem Gebiet geleistet. Ein großes aktuelles Projekt ist der Sonderforschungsbereich 379 mit dem The-
ma ”Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays ”, der von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG)
gefo¨rdert wird. Ein Teilgebiet dieses Sonderforschungsbereiches bescha¨ftigt sich mit der Entwicklung und
Herstellung von beweglichen Mikrospiegeln zur Ablenkung von Laserstahlen. Die vorliegende Arbeit ist the-
matisch dem Sonderforschungsbereich 379 zugeordnet.
Die konkrete Forschungsaufgabe besteht in der Entwicklung von Reflexionsbeschichtungen fu¨r Mikrospiegel.
Das Thema ist damit im interdisziplina¨ren Bereich zwischen Mikroelektroniktechnologie und Optik angesie-
delt.
Bei der Mikrospiegelentwicklung werden verschiedene Anwendungen verfolgt, die auch unterschiedlich hohe
Anforderungen an die Reflexionsbeschichtung stellen. Konkrete Anwendungsziele liegen z.B. auf dem Gebiet
der Laserbildprojektion. Einsatzfelder fu¨r diese Technik reichen von der Darstellung einfacher Informations-
signale bis zur Laserprojektion eines Fernsehbildes.
Aus dem menschlichen Sehvermo¨gen und der verwendeten Herstellungstechnologie der Bauelemente ergeben
sich fu¨r die Reflexionsschichten folgende allgemeine Anforderungen:
• Es wird eine Schicht mit hoher Reflexion im gesamten sichtbaren Spektralbereich (ca. 400-700 nm)
beno¨tigt. Fu¨r Laser-Display-Anwendungen ist allerdings nur die Reflexion an 3 separaten Wellenla¨ngen
wichtig. Diese Wellenla¨ngen liegen in Abha¨ngigkeit von den zur Verfu¨gung stehenden Lasern etwa bei
450 nm, 510 nm und 630 nm.
• Die Schichtspannungen in der Beschichtung mu¨ssen klein und reproduzierbar eingestellt werden, um
die Planarita¨t der Mikrospiegel trotz ihrer geringen Dicke von wenigen 10 Mikrometern sichern zu
ko¨nnen.
• Die Herstellung der Reflexionsschicht muß auf die Technologie der Mikrospiegel abgestimmt sein. Eine
wichtige Anforderung an die vorgestellten Spiegelschichten besteht in ihrer Besta¨ndigkeit wa¨hrend einer
30-minu¨tigen Temperaturbelastung bei 400◦C. Diese Temperatur wird zum Verbinden der Spiegelwafer
mit weiteren Wafern durch Waferbonden beno¨tigt.
Reflexionsbeschichtungen ko¨nnen allgemein in folgende Klassen eingeteilt werden:
1. Metalle besitzen in einem breiten Wellenla¨ngenbereich eine hohe Reflexion. Im einfachsten Fall kann
die Spiegelbeschichtung deshalb aus einer einzigen Metallschicht bestehen. Diese du¨nnste denkbare
Reflexionsschicht verspricht kleine Spiegelverwo¨lbungen. Deshalb wurde als erste Entwicklungsetappe
die Herstellung einer Aluminiumbeschichtung vorgesehen.
2. Im sichtbaren Spektralbereich liegt die Reflexion aller Metalle deutlich unter 100%. Mit Hilfe von
transparenten Deckschichten kann die metallische Reflexion jedoch erho¨ht werden. Dies ist durch kon-
struktive Interferenz der Lichtwellen mo¨glich, die an den verschiedenen Grenzfla¨chen des Schichtsystems
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reflektiert werden. In der zweiten Etappe der Arbeit sollte eine Metallbeschichtung mit dielektrischer
Reflexionserho¨hung entwickelt werden. Nach Mo¨glichkeit sollte in diesem Schichtsystem Silber einge-
setzt werden, da dieses Metall im sichtbaren Spektralbereich die ho¨chste Reflexion aufweist.
3. Um im sichtbaren Spektralbereich Reflexionen u¨ber 99% zu realisieren, werden in der Optik dielek-
trische Vielschichtsysteme eingesetzt. Diese Klasse von Spiegelschichten sollte kein Gegenstand der
Arbeiten werden.
Die theoretische Mo¨glichkeit, Reflexionsbeschichtungen durch erfahrene Optikfirmen herstellen zu lassen,
scheidet fu¨r Mikrosystemhersteller aus verschiedenen Gru¨nden aus. Die als Dienstleistung angebotenen
Schichten sind nicht auf Mikrosysteme optimiert; die Mikrospiegel sind wa¨hrend ihrer Herstellung mecha-
nisch empfindlich und nicht transporttauglich, zudem sind wa¨hrend der Herstellung Reinraumbedingungen
erforderlich. Somit ergibt sich die Notwendigkeit, die beno¨tigten Schichten unter Nutzung und Weiterent-
wicklung bekannter Schichtdesigns selbst herzustellen. Zur praktischen Umsetzung der Forschungsaufgabe
wurde deshalb eine neue Sputteranlage installiert, die speziell fu¨r ein einfaches Handling mikromechanischer
Substrate konzipiert ist. Die Erarbeitung der vorgestellten Ergebnisse ging mit der Inbetriebnahme dieser
Anlage einher. Alle Beschichtungsprozesse mußten zuna¨chst installiert werden. Die Anlage wurde mit einem
Al- , einem Ag- einem Ti und einem Pyrex(SiO2)-Target in Betrieb genommen. Neben der Abscheidung
der Targetmaterialien ist auf dieser Anlage auch die Herstellung von transparenten AlN-, Al2O3- und TiO2-
Schichten durch Verwendung der Reaktivgase N2 und O2 mo¨glich. Die Reflexionsschichtsysteme sollten im
wesentlichen aus den genannten Materialien hergestellt werden. 0pt Die Entwicklung von langzeitstabilen
Silber-Reflexionsschichtsystemen wurde als besondere Herausforderung in Angriff genommen, da zu Beginn
der Arbeiten dafu¨r keine Lo¨sung aus der Literatur zur Verfu¨gung stand.
Kapitel 1
Grundlagen
1.1 Mikrosystemtechnik
Die Mikroelektronik hat in den letzten 40 Jahren eine rasante Entwicklung durchlaufen. Der weitaus gro¨ßte
Teil der Applikationen beruht auf dem Halbleitermaterial Silizium. Einige Ursachen fu¨r die Verbreitung von
Silizium sind z.B. die gute Beherrschung der Einkristallzu¨chtung; die in weiten Bereichen einstellbare n- und
p- Dotierbarkeit; die gu¨nstigen Eigenschaften des Siliziumoxids, welches ein guter Isolator ist, die Oberfla¨che
passiviert und chemisch sehr besta¨ndig gegen viele Chemikalien ist; ein gu¨nstiger Bandabstand, der einen
guten Mittelwert zwischen thermischer Ladungstra¨gergeneration einerseits und ohmscher Kontaktierbarkeit
andererseits darstellt und die hervorragende Skalierbarkeit der Bauelemente. Skalierbarkeit bedeutet, daß
typische elektronische Schaltungen bei gleicher Funktionalita¨t verkleinert werden ko¨nnen, wobei die Zu-
verla¨ssigkeit steigt und der Herstellungspreis sinkt. Die Geschwindigkeit dieser Entwicklung wird durch das
Moorsche Gesetz beschrieben, welches besagt, daß sich die Leistungsfa¨higkeit der Siliziumelektronik in 3
Jahren vervierfacht.
Mikroelektronische Gera¨te, die nicht ausschließlich elektronische Komponenten enthalten, sondern bei-
spielsweise auch bewegliche mechanische Bauelemente einschließen, werden als Mikrosysteme bezeichnet
[Menz u. a. 2001]. Aber auch Miniaturisierungen aus anderen Technikbereichen (wie z.B. dem Maschi-
nenbau oder der Optik) werden als Mikrosysteme bezeichnet. Der Begriff Mikrosystemtechnik ist teilwei-
se auch u¨ber typische Abmessungen der kleinsten Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich definiert
[Gerlach und Do¨tzel 1997].
Der wichtigste derzeitige Markt fu¨r Mikrosysteme ist der Fahrzeugbau, wo in großen Stu¨ckzahlen Beschleuni-
gungssensoren (z.B. zur Steuerung von Airbags, ABS und Navigationssystemen) eingesetzt werden. Weitere
Anwendungen liegen in verschiedenen Bereichen von Elektronik, Optik, Sensorik und Aktorik.
Beispiele fu¨r Sensoren sind Photodioden, Phototransistoren, CMOS und CCD Bildaufnahmechips; Beschleu-
nigungssensoren, Kraft- und Drucksensoren; chemische Sensoren fu¨r die Labormeßtechnik; Temperaturfu¨hler;
Magnetfu¨hler und Halleffektsensoren.
Beispiele fu¨r Aktoren sind Leuchtdioden, Laser, integrierte optische Signalschalter; Linearantriebe, Moto-
ren (mit teilweise zusa¨tzlicher Mechanik oder Getriebe); Spulen fu¨r U¨bertrager oder Magnet-Schreibko¨pfe;
Schwinger fu¨r Schwingkreisstabilisierungen oder fu¨r Meßgera¨te; Heizer fu¨r Flußmesser oder Thermo-
schreibko¨pfe; bewegliche Mikrospiegel.
Diese Aufza¨hlung zeigt, daß die Mikrosystemtechnik einen großen Bereich von Applikationen beinhaltet, die
von reinen mikroelektronischen Bauelementen (wie z.B. Photodioden) bis zu miniaturisierten klassischen
Gera¨ten reichen. Sensoren und Aktoren u¨berbru¨cken Grenzen zwischen verschiedenen Fachgebieten. Daher
ist es nicht verwunderlich, daß zu ihrer Klassifizierung verschiedene Kriterien (wie z.B. das physikalische
Wirkprinzip, die Anwendung oder die Herstellungstechnologie) benutzt werden.
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1.1.1 Mikrospiegel
In dieser Arbeit werden Reflexionsschichten fu¨r Mikrospiegel vorgestellt. Zur Einleitung soll deshalb ein
U¨berblick u¨ber derzeitige technische Anwendungen von Mikrospiegeln und u¨ber Publikationen auf dem
Gebiet gegeben werden.
Eine gute Mo¨glichkeit zur Klassifizierung bietet die Herstellungstechnologie. Aus technologischen Rand-
bedingungen ergeben sich Spiegelabmessungen, -eigenschaften und somit auch -anwendungen, so daß die
technologische Klassifizierung im wesentlichen auch eine Klassifizierung der Anwendungsbereiche beinhaltet.
1.1.2 Mikrospiegel in Silizium-Bulk-Technologie
In der Silizium-Bulk-Technologie werden mechanische Baugruppen durch verschiedene A¨tzschritte aus
massiven Wafern hergestellt. Dabei entstehen Bauelemente aus einkristallinem Silizium. Die Einkristalli-
nita¨t garantiert hervorragende mechanische Werkstoffeigenschaften, da von Metallen bekannte Alterungs-
und Ermu¨dungsmechanismen (wie z.B. Korngrenzenverschiebungen) nicht existieren. Zur Herstellung von
Bauelementen in der Bulktechnologie werden in der Regel mehrere Wafer beno¨tigt, die durch Waferbond-
techniken miteinander verbunden werden.
In der Bulkmikromechanik ergibt sich die Ho¨he der Bauelemente aus der Dicke der Wafer und liegt somit im
Bereich von einigen hundert Mikrometern. Die La¨ngen und Breiten der Bauelemente haben typische Gro¨ßen
von wenigen Millimetern. Aus den Abmessungen ergibt sich als Anwendung das Ablenken eines Laserstrahls
(Scanner).
Bulkmikromechanische Spiegel des ZfM
Im ZfM werden seit 1992 Mikrospiegel hergestellt [Markert u. a. 1992, Breng u. a. 1992, Mehner 1994]. Die
genauen technischen Daten der Bauelemente sind von den konkreten mechanischen Abmessungen abha¨ngig
[Mehner 1994]. Neben Einzelspiegeln werden auch Spiegelarrays hergestellt [Do¨tzel und Billep 1995,
Gessner u. a. 1997].
Beispiele fu¨r hergestellte Bauelemente sind in Abb. 1.1 gezeigt. Die Grundschritte der verwendeten Bulktech-
nologie sind in Abb. 1.2 dargestellt. Bei dem Array in Abb. 1.1 c wurde eine modifizierte Bulktechnologie
angewendet, bei der die typischen Abmessungen der Bulktechnologie durch Abdu¨nnen eines Wafers verklei-
nert werden konnten.
Die Beschichtung der Mikrospiegel erfolgt in der Technologie zu einem Zeitpunkt, an dem auch noch die
Spiegel-Ru¨ckseite fu¨r eine Beschichtung zuga¨nglich ist (vgl. Abb. 1.2). Die Verformung der Spiegel durch die
Schichtspannung der Reflexionsschicht kann deshalb durch die Spannung einer Ru¨ckseitenschicht kompensiert
werden.
Nach der Beschichtung erfolgt (mindestens) ein Waferbondschritt in dem ein Wafer mit den Ansteuerelek-
troden an den Spiegelwafer gebondet wird. Als Bondverfahren wird anodisches Bonden 1 verwendet. Dieser
Prozeßschritt stellt die Anforderung an die Spiegelschichten, der 30-minu¨tigen Bond-Temperung bei 400◦C
gewachsen zu sein.
Ansteuerung der Mikrospiegel
Unter den Mikrospiegeln sind symmetrisch zu den Federba¨ndern Ansteuerelektroden angeordnet (vgl. Abb.
1.2). Durch Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen Mikrospiegel und einer Elektrode wird eine elek-
trostatische Kraft erzeugt, die eine Auslenkung des Spiegels aus der Ruhelage bewirkt. Bei Anlegen einer
1Anodisches Bonden bezeichnet die Verbindung eines natriumreichen Glaswafers (Pyrex) mit einem Siliziumwafer. Dazu wird
bei erho¨hter Temperatur u¨ber das Waferpaar eine elektrische Spannung angelegt. Die Verbindung zwischen Glas und Silizium
beruht darauf, daß durch das elektrische Feld Natriumionen von der Grenzfla¨che entfernt werden und freie Bindungspla¨tze
an der Glasoberfla¨che hinterlassen, welche dann eine Verbindung mit dem Siliziumwafer ermo¨glichen. Fu¨r diesen Prozeß sind
mindestens Temperaturen im Bereich von 300-400◦C no¨tig, da die Natriumionenbeweglichkeit und die Glasleitfa¨higkeit erst bei
diesen Temperaturen ausreichend groß werden.
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Abbildung 1.1: Beispiele fu¨r im ZfM hergestellte Siliziumspiegel a) ein 6 mm x 9 mm Spiegel b) ein Array
von 25 3 mm x 3 mm Spiegeln und c) ein Array aus 18 Streifenspiegeln mit Abmessungen von 250 µm x 4,6
mm
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der zur Herstellung der Mikrospiegel verwendeten Bulktechnologie.
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Gleichspannung werden die Spiegel quasistatisch ausgelenkt. Dabei werden mit praktikablen Ansteuerspan-
nungen von einigen hundert Volt nur Auslenkwinkel von weniger als einem Grad erreicht. Es ist jedoch
auch mo¨glich, die Mikrospiegel mit einer Wechselspannung in Resonanz anzusteuern. Im Resonanzbetrieb
werden deutlich gro¨ßere Auslenkwinkel erreicht (ca. 30◦). Eine Begrenzung ergibt sich aus dem Schnapp-
effekt, der bei etwa 44% des mechanisch mo¨glichen Auslenkwinkels auftritt. Bei diesem Winkel u¨bersteigt
die nichtlinear vom Winkel abha¨ngende elektrostatische Kraft die lineare mechanische Ru¨ckstellkraft der
Federba¨nder, die Spiegel kippen dann bis zu ihrem mechanischen Anschlag an dem sich auch die An-
steuerelektroden befinden [Mehner 1994]. Bei den großen, mit Hochspannung angesteuerten Spiegeln fu¨hrt
das Anschlagen zur Spiegelzersto¨rung und muß deshalb vermieden werden. Bei Anordnung der Elektro-
den auf geneigten Ebenen [Reimer u. a. 1999] unter dem Spiegel oder unmittelbar neben dem Spiegelrand
[Schenk u. a. 1999, Reimer u. a. 1999] reichen jedoch auch kleinere Spannungen zum Bewegen von großen
Mikrospiegeln aus.
1.1.3 Mikrospiegel in Oberfla¨chentechnologie
In der Oberfla¨chentechnologie werden Mikrostrukturen auf der Oberfla¨che eines Wafers erzeugt. Dabei kom-
men vorzugsweise Schichten und Verarbeitungsprozesse aus der Mikroelektroniktechnologie zum Einsatz.
Die Oberfla¨chentechnologie la¨ßt sich vereinfacht wie folgt umreißen: Zur Herstellung der mechanischen Bau-
elemente wird in der Regel zuerst das Fundament der Bauelemente (die Spiegelaufha¨ngung mit den Ansteuer-
elektroden) hergestellt. Darauf wird eine Opferschicht abgeschieden. Anschließend wird die Funktionsschicht
aufgebracht. Mittels Lithographie und A¨tztechniken werden aus der Funktionsschicht die mechanischen Bau-
elemente hergestellt. Nach Entfernung der Opferschicht sind die Bauelemente am Ende beweglich.
Aus der geringen Dicke der verwendeten Schichten ergibt sich die kleine Bauelementgro¨ße der erzeugten
Strukturen. Zur elektrostatischen Ansteuerung genu¨gen durch die geringen Absta¨nde kleine, elektronikkom-
patible Spannungen.
Eine weitentwickelte Applikation auf diesem Sektor ist das DMD (Digital Mirror Device) von Texas Instru-
ments [Boysel 1995, Kriebel 1995]. Bei diesen Gera¨ten handelt es sich um Arrays von derzeit mehr als 2 Mio.
digitalen Kippspiegeln, die so in einem optischen Strahlengang angeordnet sind, daß sie auf der Projekti-
onsfla¨che je nach Kippzustand weiße oder schwarze Pixel erzeugen. Diese Arrays haben Marktreife erreicht.
Sie werden sowohl in Videoprojektoren zur Farbbildprojektion als auch in einer Reihe von Meßgera¨ten ein-
gesetzt. Die in Videoprojektoren erreichte Qualita¨t ist in etwa mit der von LCD-Projektoren vergleichbar.
Begrenzungen fu¨r die Bildqualita¨t ergeben sich beim DMD hauptsa¨chlich aus der Beugung am Spiegelrand.
Die zur Herstellung der Kippspiegel verwendete Technologie ist eine Oberfla¨chentechnologie: Die Texas In-
struments Kippspiegel werden komplett (inklusive ihrer mechanischen Halterungen - den Federba¨ndern) aus
Aluminiumschichten hergestellt.
Neben den Texas Instruments DMD gibt es auch viele andere Vero¨ffentlichungen, die die Her-
stellung von Mikrospiegeln durch Strukturierung einer Schicht auf einer Opferschicht beschreiben
(z.B. [Jaeklin u. a. 1994b, Jaeklin u. a. 1994a, Fischer u. a. 1994, Fischer u. a. 1995, Maluf u. a. 1995,
Bu¨hler u. a. 1995, Butler u. a. 1999]). Die Oberfla¨che der Spiegel in den genannten Arbeiten ist parallel
zur Waferoberfla¨che orientiert (in plane). Bei dieser Anordnung ergeben sich aus der begrenzten Dicke der
Opferschicht (maximal einige µm) auch kleine Spiegelabmessungen bzw. kleine Auslenkwinkel der Spiegel.
Zur elektrostatischen Ansteuerung der Spiegel werden bei den kleinen Abmessungen Spannungen von nur
wenigen Volt beno¨tigt. Somit ko¨nnen diese oberfla¨chentechnologisch hergestellten Mikrospiegel gemeinsam
mit ihrer elektronischen Ansteuerung in einem Chip integriert werden.
Spiegelarrays in einer Oberfla¨chentechnologie aus dem ZfM
Im Laufe der Arbeiten wurde im ZfM auch ein Spiegelarray in einer Oberfla¨chentechnologie entwickelt. Dabei
wurde einkristallines Silizium als Material beibehalten, woraus sich ein großer technologischer Aufwand
ergibt (siehe Abb. 1.3 b). Die Silizium-Schicht, die zur Herstellung der Spiegel genutzt wird, entsteht aus
einem Wafer, der erst gebondet und dann auf eine Restdicke von ca. 3 Mikrometern abgedu¨nnt wird. Diese
Technologie wird auch als Silicon on Insulator (SOI) bezeichnet.
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Abbildung 1.3: a) Ausschnitt aus einem oberfla¨chentechnologisch hergestellten Array von 50µm breiten
Streifenspiegeln b) Herstellungstechnologie
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Ein in der SOI-Technik hergestelltes Array ist in Abb. 1.3 a gezeigt. Abb. 1.3 b stellt einen U¨berblick u¨ber
die Technologie dar. Die Streifen-Spiegel in diesem Array werden gleichphasig angesteuert und besitzen
Eigenfrequenzen von ca. 100 kHz. Dieses Spiegelarray ko¨nnte beispielsweise als steuerbares Gitter eingesetzt
werden. Zum Beschichten der Mikrospiegel gibt es in der Oberfla¨chentechnologie zwei Varianten, deren
Detailprobleme noch ungelo¨st sind:
• Die Beschichtung erfolgt vor der Opferschichta¨tzung. Dazu muß die Strukturierung der Spiegelschicht
beherrscht werden und mit vertretbarem Aufwand durchfu¨hrbar sein. Außerdem muß gewa¨hrleistet
sein, daß die Spiegelschicht wa¨hrend der Opferschichta¨tzung nicht bescha¨digt wird. Idealerweise ist
die Spiegelbeschichtung selbst besta¨ndig, ansonsten muß sie durch spa¨ter zu entfernende Schichten
zusa¨tzlich geschu¨tzt werden. Die Opferschichta¨tzung erfolgt in einem mehrstu¨ndigen Prozeß in warmer,
konzentrierter Flußsa¨ure. Dies stellt eine enorme chemische Belastung dar, die fehlerfreie und chemisch
sehr besta¨ndige Spiegelschichten oder Schutzschichten u¨ber den Spiegelschichten erfordert.
• Die Beschichtung ko¨nnte auch nach der Opferschichta¨tzung auf die freigea¨tzten Spiegel erfolgen. Dabei
wird zwischen den Spiegeln auch die Ebene mit den Ansteuerelektroden mit beschichtet. Beim Einsatz
von metallischen Schichten ko¨nnte dies auch bei isolierten Ansteuerelektroden zu Funktionssto¨rungen
fu¨hren. Deshalb wa¨re an dieser Stelle die Abscheidung von rein dielektrischen Schichten von Vorteil.
In dem hergestellten Funktionsmuster wurde auf die Spiegelschicht verzichtet, da der Entwicklungsschwer-
punkt zuna¨chst auf der prinzipiellen Funktion lag. An entwickelten Spiegelschichten wurde jedoch auch die
fu¨r dieses Spiegelarray erforderliche Besta¨ndigkeit in HF untersucht.
1.1.4 Sonstige Mikrospiegel
Da die elektrostatische Ansteuerung von großen Mikrospiegeln einige Nachteile besitzt, wurden auch an-
dere Antriebe vorgestellt (z.B. elektromagnetische [Ferreira und Moehlecke 1999] oder thermomechanische
[Butler u. a. 1999]). Diese Antriebe erfordern Spulen oder aktive Schichten auf den Spiegeln, die natu¨rlich
auch zu Einschra¨nkungen der Anwendbarkeit fu¨hren.
Bisher wurden nur Spiegel fu¨r eine Dreh- oder Kippbewegung vorgestellt. Es gibt jedoch auch Anwendungen
fu¨r Spiegelbewegungen in Richtung der Oberfla¨chennormalen. Beispiele dafu¨r sind die Abstimmung von
vertikal emittierenden Lasern (VCSELs - vertical cavity surface emitting lasers) [Larson und Harris 1996]
oder von Fabry-Perot-Filtern [Kim und Neikirk 1995, Bartek u. a. 1999, Chen u. a. 1999].
Statt starrer Spiegel werden auch reflektierende Membranen eingesetzt, deren Deformierbarkeit ausgenutzt
wird. Anwendungsbeispiele sind die vera¨nderbare Optik [Vdovin u. a. 1999] oder hochauflo¨sende Spiegelar-
rays [Ku¨ck u. a. 1995, Lerner 2000].
Oberfla¨chentechnologische Bauelemente ko¨nnen auf dem niedrigen Preisniveau der Mikroelektronik herge-
stellt werden. Deshalb gibt es Bemu¨hungen, auch große Spiegel in Oberfla¨chentechnologien herzustellen.
Lo¨sungsansa¨tze dazu bestehen darin, die Spiegel aufzustellen oder gea¨tzte Seitenwa¨nde von SCREAM-
Strukturen2 [Shaw u. a. 1994] als optische Fla¨chen zu nutzen (out of plane-Anordnung) [Tien u. a. 1995,
Marxer und de Rooij 1999, Butler u. a. 1999, Bishop u. a. 2000].
1.2 Schichtspannungen
Du¨nne Schichten weisen in der Regel nach ihrer Abscheidung innere Verspannungen - die Schichtspannungen
auf. Die Spannung eines verformten Ko¨rpers ergibt sich nach dem Hookschen Gesetz aus seinen elastischen
Materialeigenschaften (Elastizita¨tsmodul E) und aus der Deformation :
σ =  ∗ E (1.1)
2SCREAM = Single Crystal Reactive Etching and Metalisation Unter diesem Begriff verbirgt sich eine weit verbreite-
te Oberfla¨chentechnologie, bei der Mikrostrukturen direkt aus einer Siliziumoberfla¨che hergestellt werden ko¨nnen, ohne eine
Opferschicht in der Tiefe zu beno¨tigen.
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Schichtspannung und Elastizita¨tsmodul sind im allgemeinen tensorielle Gro¨ßen, da kristalline Materialien
auf verschiedenen Kristallachsen unterschiedliche elastische Eigenschaften besitzen. Fu¨r die Deformation
von Wafern durch verspannte, du¨nne Schichten sind nur die Spannungskomponenten parallel zur Oberfla¨che
verantwortlich. Deshalb wurden auch nur diese Spannungskomponenten gemessen. Da zwischen x- und y-
Richtung keine Unterschiede gemessen wurden, wird die Schichtspannung im folgenden als skalare Gro¨ße
betrachtet.
Die Schichtspannung setzt sich aus intrinsischer Spannung σi und thermischer Spannung σth zusammen:
σ = σi + σth (1.2)
Dabei ist die intrinsische Spannung die Spannung, welche die Schicht bei der Abscheidetemperatur aufweist.
Die thermische Spannung hingegen entsteht durch Temperaturvera¨nderung nach der Abscheidung infolge
unterschiedlicher thermischer Ausdehnung von Substrat und Schicht:
σth =
EF
1− νF (αF − αS)∆T (1.3)
αS und αF sind die linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Film.
1.2.1 Elastische Verwo¨lbung einer Platte
Fu¨r die Berechnung von Schichtspannungen wird das Modell einer dicken Platte als Substrat verwendet.
Voraussetzungen des Modells sind, daß die Dicke der Schicht deutlich kleiner als die des Substrats ist und
daß die Gesamtverwo¨lbung gering bleibt (kleiner als die halbe Substratdicke) [Keller 1996]. Mit diesem
Modell ergibt sich als Folge der Schichtspannung eine kugelfo¨rmige Verwo¨lbung. Fu¨r die Spannungsmessung
durch Verbiegungsmessung von Wafern hat sich dieses Modell gut bewa¨hrt. Bei sehr du¨nnen und kleinen
Substraten, wie z.B. Mikrospiegeln, sto¨ßt das Modell jedoch an seine Grenzen.
Die Schichtspannung σ ergibt sich in diesem Modell aus:
σ =
ED2
(1− ν)6Rd (1.4)
Dabei bezeichnen E1−ν den biaxialen elastischen Modus des Substrats (180,5 GPa fu¨r Si(100)), E den Ela-
stizita¨tsmodul, ν die Poissonzahl, R den Biegeradius, D die Substratdicke und d die Schichtdicke.
Spannung von Schichtstapeln
In Schichtstapeln ergibt sich die Gesamtverwo¨lbung aus der Summe der Einzelverwo¨lbungen, vorausgesetzt
die Schichten sind im Vergleich zum Substrat sehr du¨nn und beeinflussen dieses nur unwesentlich.
In Fa¨llen, in denen aus technologischen Gru¨nden nur eine einseitige Spiegelbeschichtung mo¨glich ist, mu¨ssen
nicht nur die Schichtspannungen bei Raumtemperatur mo¨glichst klein eingestellt werden, sondern auch die
thermischen Spannungen, die sich aus Temperaturvariationen ergeben. Fu¨r diese Aufgabe ko¨nnten in einem
Schichtstapel mehrere Schichten (i) so ausgewa¨hlt werden, daß sich die aus deren thermischen Spannungen
resultierenden Kru¨mmungen kompensieren:
∑
i
diσthi =
∑
i
ED2
(1− ν)6Ri = 0 (1.5)
Die Metalle Al, Ti und Ag haben einen gro¨ßeren Ausdehnungskoeffizienten als Silizium. Zur Kompensation
der thermischen Metallspannungen ist also eine Schicht mit einem kleineren Ausdehnungskoeffizienten als
dem von Si erforderlich. Geeignete Materialien wa¨ren beispielsweise SiO2 mit α = 0, 55 oder Si3N4 mit
α = 1, 6. Zur Berechnung der notwendigen Dicken der Schichten mu¨ssen die Ausdehnungskoeffizienten und
die biaxialen Modi bekannt sein. Da diese Eigenschaften von den Abscheidebedingungen abha¨ngen ko¨nnen,
mu¨ssen sie experimentell bestimmt werden.
10 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN
1.2.2 Temperaturabha¨ngigkeit der Schichtspannung
Wie bereits beschrieben wurde, ist die Schichtspannung eine durch unterschiedliche thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten hervorgerufene Funktion der Temperatur. Erho¨hte Temperaturen ko¨nnen neben der be-
schriebenen thermischen Spannung auch Strukturvera¨nderungen in der Schicht oder chemische Reaktionen
verursachen.
Andererseits ko¨nnen aus Schichtspannungsmessungen bei variierenden Temperaturen Informationen
u¨ber Schichteigenschaften und die Vera¨nderung dieser abgeleitet werden. Ein typischer Temperatur-
Spannungsverlauf einer Metallschicht ist in Abb. 1.4 als Beispiel dargestellt. Wegen der besseren Darstell-
barkeit wurde dafu¨r ein gemessenes Diagramm statt einer Kopie aus der Literatur verwendet.
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Abbildung 1.4: Beispiel fu¨r das Schichtspannungsverhalten einer Metallschicht beim Tempern
Aus diesem Diagramm ko¨nnen mehrere Aussagen abgeleitet werden:
- Die Spannung dieser Schicht betra¨gt bei Raumtemperatur 200 MPa. Bei Temperaturerho¨hung bis auf
150◦C besteht eine lineare Abha¨ngigkeit der Schichtspannung von der Temperatur. Die Schicht verha¨lt sich
also in diesem Bereich elastisch. Die Steigung dieser Geraden ha¨ngt von der mechanischen Steifheit und dem
Ausdehnungskoeffizienten der Schicht ab ( EF1−νF · αF ).
- U¨ber 150◦C wird die Steigung der Kurve kleiner. In der Schicht kommt es zu plastischen Vera¨nderungen,
bei denen bei der Abscheidung verursachte Strukturfehler ausgeheilt werden.
- Ab Temperaturen von 300◦C nimmt die Schichtspannung bei weiterer Temperaturerho¨hung ab. Die Ursache
fu¨r diesen Spannungsabbau liegt im Kornwachstum durch Korngrenzendiffusion [Keller 1996].
- Bei 400◦C wird die Spannung bis nahe null abgebaut.
- Beim Abku¨hlen und bei weiteren Temperzyklen verha¨lt sich die Schicht nahezu elastisch. Die Hysterese
deutet auf begrenzte plastische Verformungen hin.
Ableitung elastischer Konstanten und Ausdehnungskoeffizienten aus Schichtspannungsmessun-
gen
Zur Bestimmung des biaxialen elastischen Modus E1−ν und des thermischen Ausdehnungskoeffizienten einer
Schicht wird Gleichung 1.3 benutzt. Da mit dieser Gleichung nur eine Beziehung zur Ermittlung von zwei
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Gro¨ßen zur Verfu¨gung steht, mu¨ssen auf zwei Substraten mit mo¨glichst unterschiedlichem αS Temperatur-
Spannungsabha¨ngigkeiten gemessen werden.
1.3 Reflexion von Metallen und deren Berechnung
1.3.1 Optische Konstanten
Die Wellenla¨nge von Licht in einem Material ergibt sich aus dem Verha¨ltnis von Vakuumwellenla¨nge und
Brechzahl oder die Brechzahl n aus dem Verha¨ltnis von Vakuumwellenla¨nge λV zur Wellenla¨nge im Material
λM .
n =
λV
λM
(1.6)
Die Lichtausbreitung wird sowohl von Materialeigenschaften als auch auch von Polarisation und Einfallswin-
kel des Lichtstrahls beeinflußt. Zur Beschreibung dieser zusa¨tzlichen Abha¨ngigkeiten kann die Brechzahl n
durch die komplexe Brechzahl N = n+ ik ersetzt werden. Durch diese Substitution bleiben die Fresnelschen
Formeln auch fu¨r Metalle gu¨ltig, wobei dann auch der Brechungswinkel in eine komplexe Gro¨ße u¨bergeht
[Schopper 1962]. Die Konstante k wird als Absorptionskoeffizient oder Extinktionskoeffizient bezeichnet. Sie
ist u¨ber die Abnahme der Amplitude im Medium definiert [Schopper 1962]:
A(x) = A(0)e−
2πx
λV
k (1.7)
x ist die betrachtete Eindringtiefe. Mitunter wird statt k auch der Absorptionsindex κ verwendet, der die
Amplitudenabnahme auf der La¨nge λM darstellt:
A(x) = A(0)e−
2πx
λM
κ (1.8)
Die Absorptionskonstante K ist u¨ber die Schwa¨chung der Lichtintensita¨t (Strahlungsleistung) definiert:
I(x) = I(0)e−Kx (1.9)
K ist wellenla¨ngenabha¨ngig und u¨ber die Beziehung k = λV4πK mit k verknu¨pft. Die Konstante K wird
beispielsweise in der Wellenleitertechnik verwendet, wobei die Da¨mpfung in dB/cm angegeben wird. Die
Verwendung der Konstanten k, κ und K ist in der Literatur nicht ganz einheitlich und muß im Einzelfall
hinterfragt werden.
Alle optischen Konstanten sind Funktionen von der Wellenla¨nge des Lichtes. Die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit
wird auch als Dispersion bezeichnet.
1.3.2 Reflexion metallischer Oberfla¨chen
Charakteristische Eigenschaft von Metallen ist das Vorhandensein freier Elektronen im Metallgitter. Diese
Elektronen sind auch der Grund fu¨r die guten Reflexionseigenschaften von Metallen. Die optischen Eigen-
schaften eines Materials sind von der Wellenla¨nge und dem Einfallswinkel des Lichtes abha¨ngig. Daneben
haben auch du¨nne Deckschichten auf einem Metall und die Rauheit der Oberfla¨che einen wesentlichen Einfluß
auf die meßbare Reflexion.
Die Reflexionseigenschaften verschiedener Metalle und deren Berechnung aus optischen Konstanten sind in
[Hass u. a. 1982] abgehandelt. Die wichtigsten Gleichungen sollen an dieser Stelle wiedergegeben werden. Die
Reflexion von Metallen bei senkrechtem Lichteinfall ist:
R =
(n− 1)2 + k2
(n+ 1)2 + k2
(1.10)
Aus Literaturangaben [Schopper 1962, Palik 1998] berechnete Reflexionskurven fu¨r Al und Ag bei senkrech-
tem Einfall sind in Abb. 1.5 gezeigt. In dem Diagramm ist klar zu erkennen, daß Aluminium im UV-Bereich
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Abbildung 1.5: Berechnete Reflexion von Al und Ag bei senkrechtem Einfallswinkel. Die Grenzen des sicht-
baren Spektralbereichs sind durch die blaue und die rote Linie markiert.
die ho¨here Reflexion besitzt. In dem technisch wichtigen sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich re-
flektiert Silber deutlich besser, da Aluminium bei 830 nm ein Reflexionsminimum besitzt. Fu¨r Silber wurden
in der Literatur fu¨r den sichtbaren Spektralbereich stark unterschiedliche optische Konstanten angegeben,
wodurch vor den eigenen Untersuchungen keine Klarheit u¨ber die erreichbare Reflexion (vor allem bei blau-
em Licht) bestand. Bei Aluminium stimmen hingegen die Angaben in verschiedenen Literaturquellen gut
u¨berein.
Bei nichtsenkrechtem Einfallswinkel des Lichtstrahls ist die Reflexion von der Polarisation des Lichtes und
dem Einfallswinkel θ abha¨ngig:
Rs =
a2 + b2 − 2acos(θ) + cos2(θ)
a2 + b2 + 2acos(θ) + cos2(θ)
(1.11)
Rp = Rs
a2 + b2 − 2asin(θ)tan(θ) + sin2(θ)tan2(θ)
a2 + b2 + 2asin(θ)tan(θ) + sin2(θ)tan2(θ)
(1.12)
mit
2a2 =
√
(n2 − k2 − sin2(θ))2 + 4n2k2 + (n2 − k2 − sin2(θ))
und
2b2 =
√
(n2 − k2 − sin2(θ))2 + 4n2k2 − (n2 − k2 − sin2(θ))
Aus diesen Gleichungen folgt, daß die Reflexion von senkrecht polarisiertem Licht Rs mit steigendem Ein-
fallswinkel gro¨ßer wird. Die Reflexion von parallel polarisiertem Licht Rp nimmt dagegen bis zum Pseudo-
Brewster-Winkel ab und steigt erst bei sehr flachem Lichteinfall wieder an. Fu¨r Al und Ag sind in Abb.
1.6 berechnete Reflexionen fu¨r polarisiertes Licht mit 500 nm Wellenla¨nge gezeigt. Fu¨r Silber wurden dabei
die optimistischsten optischen Konstanten aus Abb. 1.5 verwendet. Bei Einfallswinkeln u¨ber 30◦ gibt es auf
Al eine deutlich sta¨rkere Polarisation als auf Silber, wo die Polarisation relativ unbedeutend bleibt. Zur
Betrachtung der Polarisationsabha¨ngigkeit sind die zwei abgeleiteten Terme n2+ k2 und k/n interessant. Je
gro¨ßer der erste Term ist, desto gro¨ßer ist auch der Pseudo-Brewster-Winkel und je gro¨ßer der zweite Term
ist, desto geringer ist der Abfall der Reflexion bei parallel polarisiertem Licht.
Vergleicht man die Eigenschaften von Aluminium und Silber, besitzt Silber im gesamten sichtbaren Spek-
tralbereich eine deutlich ho¨here Reflexion. Anders als bei Al ist die Reflexion von Ag zudem kaum pola-
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Abbildung 1.6: R, Rs und Rp von Al und Ag bei gru¨nem Licht (500nm) als Funktion des Einfallswinkels
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Abbildung 1.7: Reflexion als Funktion der Schichtdicke a) von Al und b) von Ag
risationsabha¨ngig. Damit besitzen Ag-Schichten bei parallel polarisiertem Licht und großem Einfallswinkel
einen klaren Vorteil gegenu¨ber Al-Schichten. Aluminium besitzt dafu¨r im Gegensatz zu Silber auch im UV
Spektralbereich noch hohe Reflexionswerte.
Fu¨r die Anwendung in der Mikrosystemtechnik sollen die Reflexionsschichten nicht dicker als no¨tig ausgelegt
werden. Die Berechnung, wann Al und Ag Schichten optisch dicht werden, wurde mit der kommerzielen
Software ”Filmstar”durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 1.7 gezeigt.
Al Schichten erreichen bereits bei einer Schichtdicke von 30 nm die maximale Reflexion. Silberschichten
mu¨ssen dafu¨r hingegen eine Dicke von 70-100 nm besitzen. Wegen der relativ hohen Transparenz von Sil-
berschichten werden daraus bevorzugt transparente oder teiltransparente optische Funktionsschichten her-
gestellt.
1.3.3 Einfluß der Oberfla¨chenrauheit auf die Reflexion
Die bisher angegebenen Gleichungen zur Beschreibung von Reflexion und Transmission gelten nur fu¨r ideal
glatte Oberfla¨chen. Reale Oberfla¨chen weisen hingegen Rauheiten auf, die zu einer Verminderung der Reflexi-
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on fu¨hren. Quantitativ wird diese Erscheinung bei Annahme einer Gaußschen Verteilung von Rauheitsgro¨ßen
fu¨r normalen Lichteinfall durch die Gleichung 1.13 beschrieben [Bennett und Bennet 1967]:
R
R0
= e−(
4πσ
λ )
2
+ (1− e−( 4πσλ )2)(1− e−2(πσαmλ )2) (1.13)
Dabei sind R0 die Reflexionen ohne Rauheit, σ die Rauheit (rms-Mittelung), λ die Wellenla¨nge, m die
mittlere Steilheit der Oberfla¨chenirregularita¨ten und α der halbe Akzeptanzwinkel des Spektrometers. Der
erste Summand in Gleichung 1.13 beschreibt den direkten Strahl und der zweite Summand die diffus reflek-
tierten Strahlen. Der zweite Term ist sta¨rker (1/λ4) wellenla¨ngenabha¨ngig als der erste (1/λ2). Fu¨r kleine
Rauhigkeiten kann Gleichung 1.13 vereinfacht werden in:
R
R0
= 1−
(
4πσ
λ
)2
(1.14)
Die relative Reflexion ∆RR0 hat die Form einer Gaußkurve, welche sich bei
σ
λ = 0, 2 dem Nullpunkt na¨hert (vgl.
Abb. 1.8 a). Diese These wurde in der Literatur auch experimentell belegt (z.B. fu¨r Aluminium-Schichten
in [Riesenberg und Schmidt 1987]). Die berechnete Reflexionsminderung bei kleinen Rauheiten und den re-
levanten Wellenla¨ngen ist in Abb. 1.8 b dargestellt.
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Abbildung 1.8: Verminderung der Reflexion durch eine Rauheit der Oberfla¨che, a) große Rauheit b) kleine
Rauheit
Fu¨r die Praxis ergibt sich aus Abb. 1.8 b, daß Rauheiten unter 2 nm anzustreben sind, weil dann die Reflexion
kaum vermindert wird.
1.3.4 Vergu¨tung von Aluminium oder Silber mit dielektrischen Schichten
Die Beschichtung optischer Bauelemente mit transparenten Schichten wird auch als Vergu¨tung bezeichnet.
An jeder Grenzfla¨che von dielektrischen Materialien mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften tritt eine
partielle Reflexion auf. Bei Schichtdicken im Bereich der Wellenla¨nge des Lichtes interferieren die reflektierten
Teilstrahlen. Durch Einstellung einer positiven Interferenz kann so z.B. die Reflexion eines Metalls erho¨ht
werden (natu¨rlich nur in einem schmalen Wellenla¨ngenbereich). Zuna¨chst soll betrachtet werden, wie sich
eine einfache dielektrische Schicht auf einer Metalloberfla¨che auf die Reflexion auswirkt. Die Reflexion bei
senkrechtem Einfall wird nach folgender Gleichung berechnet [Hass u. a. 1982]:
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R =
r21 + r
2
2 − 2r1r2cos(2φ− δ)
1 + r21r
2
2 − 2r1r2cos(2φ− δ)
(1.15)
Dabei sind
r1 =
n1 − 1
n1 + 1
der Reflexionskoeffizient an der Grenzfla¨che Luft-Dielektrikum,
r2 =
√
(n− n1)2 + k2
(n+ n1)2 + k2
der Reflexionskoeffizient an der Grenzfla¨che Dielektrikum-Metall,
Φ = 360◦
n1t1
λ0
die Phasenverschiebung in der Deckschicht, t1 die Dicke der Deckschicht und δ der Phasensprung an der
Grenzfla¨che zum Metall, der sich aus der folgenden Gleichung ergibt:
tan(δ) =
2n1k
n21 − n2 − k2
(1.16)
Beim U¨bergang in das optisch dichtere Medium tritt ein zusa¨tzlicher Phasensprung von 180◦ auf, der zu δ in
diesem Fall addiert werden muß. Die Gro¨ße des Phasensprungs δ ist in Abbildung 1.9 an einigen Beispielen
gezeigt. Bei der hochbrechenden TiO2-Schicht auf Ag fa¨llt bei 430 nm eine Unstetigkeit von δ auf.
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Abbildung 1.9: Phasensprung an der Grenzfla¨che Metall-Dielektrikum
Die prinzipielle Abha¨ngigkeit der Reflexion von der Wellenla¨nge ist in Abb. 1.10 dargestellt. Die dielektrische
Deckschicht bewirkt periodisch eine Reflexionserho¨hung und -verminderung. Je ho¨her die Brechzahl der
transparenten Schicht ist, desto gro¨ßer ist auch die Amplitude der Reflexionsmodulation. In welchem Maß
eine Reflexionserho¨hung oder -verminderung stattfindet, ha¨ngt von dem Gro¨ßenverha¨ltnis der beteiligten
optischen Konstanten ab.
Vergu¨tung von Aluminium
Aluminium ist ein fu¨r Reflexionsschichten oft eingesetztes Material. Die Gru¨nde dafu¨r liegen einerseits in der
hohen Reflexion u¨ber einen sehr großen Wellenla¨ngenbereich und andererseits in der selbstpassivierenden
Eigenschaft der Oberfla¨che. Das sich bildende Al2O3 hat eine sehr geringe Dicke (selbst bei 450◦C unter
5 nm). Fu¨r den Einsatz von Aluminiumschichten ist deshalb in der Regel keine Vergu¨tung erforderlich.
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Abbildung 1.11: Reflexionen einer Schichtkombinationen von 100 nm Al + 170 nm SiO2, 100 nm Al + 100
nm TiO2 und 100 nm Al + 80 nm SiO2+ 57 nm TiO2
Dielektrische Schutzschichten ko¨nnen jedoch beispielsweise zur Erho¨hung der mechanischen oder chemischen
Belastbarkeit oder zur Erho¨hung der Reflexion eingesetzt werden.
In Abb. 1.11 sind Beispiele fu¨r die Auswirkung einfacher Vergu¨tungen auf die Reflexion gezeigt. Bei Einsatz
einer λ/2-Schutzschicht findet selbst im Maximum kaum eine Reflexionserho¨hung statt, der Reflexionsab-
fall im blauen und roten Bereich ist allerdings erheblich. Eine hochbrechende λ/2-Schutzschicht (TiO2 in
Bild 1.11) moduliert die Reflexion sta¨rker als eine niedrigbrechende (SiO2 in Bild 1.11). Wegen des Reflexi-
onsabfalls bei blauen und roten Wellenla¨ngen erscheint der Einsatz einer Einzelschicht auf Aluminium aus
optischer Sicht nicht sinnvoll. Beim Einsatz eines λ/4-Paares kann die Reflexion von Al jedoch im gesamten
sichtbaren Bereich erheblich erho¨ht werden. Dies wird in Abb. 1.11 durch das Beispiel des aus 90 nm SiO2
und 54 nm TiO2 bestehenden Schichtpaares demonstriert.
Technische Anwendungen von Silberschichten fu¨r optische Zwecke
Silber besitzt die ho¨chste Reflexion aller Metalle, desweiteren besitzen du¨nne Ag-Schichten eine hohe Trans-
parenz. Diese beiden Eigenschaften machen Silber fu¨r Reflexions- und Filteranwendungen a¨ußerst interessant.
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Den positiven optischen Eigenschaften steht jedoch die Anfa¨lligkeit der Silberschichten gegen Korrosion ge-
genu¨ber, die effektive Schutzmaßnahmen erfordern. An dieser Stelle soll deshalb vorgestellt werden, welche
Anwendungen von Silber sich welcher Schutzmaßnahmen bedienen.
Silber wird traditionell als Spiegelschicht, z.B. auf Haushaltsspiegeln, eingesetzt. Dabei handelt es sich um
sogenannte Ru¨ckseitenspiegel, bei welchen die Beschichtung auf die Ru¨ckseite einer Glasscheibe erfolgt. Der
Korrosionsschutz der Silberschicht ist nur auf ihrer Ru¨ckseite erforderlich und wird z.B. durch eine Lack-
schicht realisiert. In den letzten Jahren hat die Silberru¨ckseitenbeschichtung auf beschreibbaren Compact
Disc’s (CD-R) eine neue Anwendung gefunden.
In den siebziger und achtziger Jahren gab es starke Bemu¨hungen, Silber auch als optische Vorderseitenschich-
ten einzusetzen. Durch die relativ hohe Transparenz von sehr du¨nnen Silberschichten ko¨nnten so beispiels-
weise transparente Wa¨rmeschutzfilter (englisch: low-emissivity- oder kurz low-E-coatings) realisiert werden.
Diese werden als Wa¨rmeschutzbeschichtung auf Architekturglas oder auf Autoscheiben eingesetzt und haben
ein großes Marktpotential. Die Filter bestehen im wesentlichen aus einer etwa 12 nm dicken Silberschicht, die
zwischen zwei etwa 40 nm dicken dielektrischen Schichten eingebettet ist. Bei der Anwendung auf Autoschei-
ben ko¨nnte die Silberschicht zusa¨tzlich als Heizung eingesetzt werden. Diese Anwendungen finden sich in
vielen Patenten wieder, in der Fachliteratur wurden die Entwicklungen hingegen relativ spa¨rlich diskutiert.
Die Herstellung praxistauglicher Wa¨rmeschutzfilterschichten war jedoch offensichtlich mit großen Schwierig-
keiten verbunden, denn bis heute fehlen silberbeschichtete Autofrontscheiben auf dem Markt. Verfu¨gbare
beizbare Frontscheiben, die z.B. bei Ford oder Renault angeboten werden, nutzen hingegen du¨nne nicht-
transparente Leitungssysteme als Wa¨rmequelle.
Erfahrungen aus den Low-E-Filtern sind auch fu¨r Oberfla¨chensilberspiegel relevant, da die-
se die gleichen Schutzschichten verwenden ko¨nnten. In den ersten Versuchen zum Silber-
schutz mit dielektrischen Schichten wurden hauptsa¨chlich verschiedene Oxide eingesetzt
[Harvey und Collingswood 1972, Burge u. a. 1973, Hass u. a. 1975, Hass u. a. 1975, Kusano u. a. 1986,
Hass u. a. 1975, Gla¨ser 1981, Yoldas 1981, Martin u. a. 1997]. Spa¨tere Entwicklungen erga¨nzten ca. 1
nm du¨nne Metallschichten zwischen Silber und den Oxidschichten zur Verbesserung der chemischen
Stabilita¨t [Suzuki und Mikroshiba 1981, Dietrich 1983, Hart 1983, Nadel 1987, Szczyrbowski u. a. 1988,
Termath 1989, Schissel u. a. 1994, Martin-Palma und Martinez-Duart 1999]. Hauptsa¨chlich in ju¨ngeren
Arbeiten wurden auch Polymere [Roche 1986], Nitride [Hartig u. a. 1996, Martin u. a. 1996], Fluo-
ride [Levina und Furman 1982, Hohenegger und Wierer 1994] und Sulfide [Koltun und Faiziev 1975,
Hohenegger und Wierer 1994, Leftheriotis u. a. 1997] fu¨r den Silberschutz verwendet.
Zu Beginn der eigenen Arbeiten konnte aus der Literatur kein Lo¨sungsschema fu¨r die Realisierung einer
stabilen Silberreflexionsschicht abgeleitet werden. Trotz der Vielzahl vorhandener Publikationen mußten
grundlegende Untersuchungen selbst durchgefu¨hrt werden.
Berechnung der Reflexion von vergu¨tetem Silber
Die Reflexion von Silberschichtsystemen wird im wesentlichen von der Brechzahl und der optischen Dicke der
Schutzschicht bestimmt. Prinzipielle Berechnungen ko¨nnen deshalb durchgefu¨hrt werden, auch wenn noch
nicht gekla¨rt ist, welches optische Material praktisch zum Silberschutz geeignet ist. Bei Einsatz von nur
einer Schutzschicht sind zur Erreichung einer hohen Reflexion bestimmte Schichtdicken vorteilhaft. In Abb.
1.12 a sind berechnete Reflexionswerte von Silber mit einer niedrigbrechenden und einer hochbrechenden 10
nm du¨nnen Schutzschicht und je einer λ/2-Schicht gezeigt. Bei du¨nnen Schutzschichten kann eine niedrig-
brechende Schicht dicker als eine hochbrechende ausgelegt werden, da fu¨r die Reflexion die optische Dicke
(nd) entscheidend ist. Die Kurven von niedrigbrechender und hochbrechender λ/2-Schicht unterscheiden sich
nach dieser Berechnung relativ wenig voneinander. Bei Verwendung eines λ/4-Schichtpaares, statt einer λ/2-
Schicht, kann die Reflexion um etwa 2% erho¨ht werden (vgl. die obersten Kurven in Abb. 1.12 a und in Abb.
1.12 b). Beim Vergleich von Al und Ag mit λ/4-Schichtpaar in Abb. 1.12 b besitzt das Silberschichtsystem
eine ho¨here Reflexion, wenn auch der Unterschied kleiner als bei den unbedeckten Metallen ausfa¨llt.
In einer Reihe von Patenten wurden zur Verbesserung der Haftung von Oxidschichten und zur Erho¨hung der
Stabilita¨t von Ag-Schichtsystemen du¨nne Metallzwischenschichten verwendet. Deshalb wurde auch die Refle-
xion von Silberspiegeln mit einer du¨nnen Metallschicht zwischen Silber und der ersten transparenten Folge-
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Abbildung 1.12: a) Berechnete Reflexion von Silber mit einer du¨nnen Schutzschicht aus SiO2 bzw TiO2 b)
Berechnete Reflexion von Aluminium und Silber mit einem λ4 Schutzschichtpaar aus SiO2 bzw TiO2 im
Vergleich zu den ungeschu¨tzten Metallschichten
schicht simuliert. Eine 1 nm dicke Al-Zwischenschicht wu¨rde z.B. bereits eine Reflexionsverschlechterung von
2-3% bewirken. Eine Metallzwischenschicht du¨rfte deshalb nur geringste Dicken im Sub-Nanometerbereich
besitzen.
1.4 Bestimmung optischer Schichteigenschaften
Die optischen Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten ha¨ngen oft von den Herstellungsbedingungen ab.
Zur Durchfu¨hrung von aussagekra¨ftigen Berechnungen ist deshalb die Ermittlung der optischen Konstanten
no¨tig. Auch zur Optimierung der Abscheideparameter fu¨r mo¨glichst gute optische Schichten ist eine Messung
der optischen Konstanten unerla¨ßlich.
1.4.1 Bestimmung optischer Konstanten aus spektrometrischen Messungen
Zur Bestimmung der optischen Konstanten einer Schicht gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten. Spektrometri-
sche Messungen sind dabei besonders anschaulich. Aus der Lage der Interferenzextrema kann die optische
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Dicke n ∗ d der Schicht entnommen werden. Aus dieser wiederum kann bei einer bekannten Gro¨ße die ande-
re bestimmt werden. Die Brechzahl der Schicht a¨ußert sich direkt in der Amplitude der Interferenzen. Die
Absorption fu¨hrt zu einer Verschiebung der Reflexion oder der Transmission zu kleineren Werten. Somit
ko¨nnen aus einem Spektrum im Prinzip gleichzeitig die Dicke, die Brechzahl und Absorption bestimmt wer-
den. Dabei gibt es verschiedene Fehlerquellen, welche die Genauigkeit der Auswertung beschra¨nken (z.B.: die
Absorption des Substrates bei Transmissionsmessungen, das Auftreten inhomogener Schichteigenschaften,
nichtideale Grenzfla¨chen, Oberfla¨chenkontaminationen, Grenz- und Oberfla¨chenrauheiten).
Fu¨r die Bestimmung optischer Konstanten mit spektrometrischen Messungen gibt es nach
[Bates und Bradley 1967] folgende geeignete Methoden:
• Die Messung des Pseudo-Brewster-Winkels, an dem Rp sein Minimum erreicht.
• Die Messung von Rs am Pseudo-Brewster-Winkel bei Schichten mit kleinem k.
• Die Messung von Rp oder dem Verha¨ltnis Rs/Rp an zwei verschiedenen Winkeln.
• Die Messung von Rs und von Rp an einem Winkel.
• Die Messung von R mit unpolarisiertem Licht bei zwei verschiedenen Winkeln.
Fu¨r die eigenen Messungen favorisierte ich die Messung von Rs und von Rp bei 45◦, weil fu¨r diese Methode
ein besonders hochwertiges Spektrometerzubeho¨r zur Verfu¨gung stand.
Beim Anfitten der gemessenen Reflexionskurven wurden folgende Erfahrungen gemacht:
Die Schichtdicke sollte so groß gewa¨hlt werden, daß zur Auswertung im sichtbaren Spektralbereich mindestens
5 Interferenzextrema zur Verfu¨gung stehen. Die Schichten sollten also mindestens Dicken von 300 nm bis
400 nm besitzen.
Wichtig fu¨r eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung optischer Konstanten ist die Verfu¨gbarkeit eines
Substrates mit geringer Rauheit und gut bekannten optischen Konstanten. Weiterhin du¨rfen Substrat und
Schicht chemisch nicht miteinander reagieren. Bei der Beschichtung mit der zu untersuchenden Schicht
sollten die optischen Eigenschaften des Substrats konstant bleiben. Auch das Interface zwischen Substrat
und Schicht sollte scharf und frei von Reaktionen oder Interdiffussionsprozessen sein.
Als Substrate fu¨r Reflexionsmessungen wurden Si, oxidiertes Si und Al getestet. Spektren auf Aluminium
sind wegen der gleichma¨ßig hohen Reflexion im gesamten Spektralbereich besonders anschaulich. Nachteilig
an Aluminium ist jedoch, daß:
• die optischen Konstanten der gesputterten Al-Schicht von den Literaturwerten abweichen ko¨nnten,
• die Rauheit der Aluminiumschichten ein schwer kalkulierbarer Faktor ist, der von den Abscheidebedin-
gungen bei der Aluminiumabscheidung selbst und von der Temperaturbelastung bei der nachfolgenden
Beschichtung abha¨ngt,
• sich in reaktiven Prozessen eine Interfaceschicht bildet, welche einen zusa¨tzlichen Unsicherheitsfaktor
darstellt.
Einfach verfu¨gbare Substrate fu¨r Reflexionsmessungen mit genau bekannten optischen Eigenschaften sind
Siliziumwafer. Bei direkter Abscheidung von dielektrischen Schichten auf Si in reaktiven Plasmen besteht
die Gefahr der Bildung einer Interfaceschicht mit unbekannten Eigenschaften.
Bei thermisch oxidierten Si-Wafern sind alle optischen Substrateigenschaften genau bekannt. Die Grenzfla¨che
zum absorbierenden Silizium ist hier exakt definiert, die Schichtdicke der Oxidschicht kann sehr genau
bestimmt werden, die Rauheit ist sehr gering und die thermische Besta¨ndigkeit groß. Deshalb wurde oxidiertes
Silizium (z.B. 100 nm) als das beste Substrat fu¨r optisch zu charakterisierende Schichten betrachtet und
verwendet.
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Cauchy Ansatz zur Beschreibung optischer Eigenschaften
Die optischen Konstanten, die aus den Spektren bestimmt werden sollen, sind eine Funktion der Wellenla¨nge
des Lichtes. In optischen Materialien finden im transparenten bzw. hochreflektierenden Spektralbereich nur
elastische Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie statt. In diesem hier interessierenden Spektralbe-
reich ko¨nnen die Funktionen n(λ) und k(λ) ha¨ufig mit dem Cauchy Ansatz angefittet werden:
n(λ) = n0 + 102
n1
λ2
+ 107
n2
λ4
(1.17)
und
k(λ) = k0 + 102
k1
λ2
+ 107
k2
λ4
(1.18)
An Lichtwellenla¨ngen, an denen Elektronen durch die Wechselwirkung mit Licht auf ho¨here diskrete Energie-
niveaus gehoben werden, wird die Dispersion durch Oszillatormodelle beschrieben. Diese Wechselwirkungen
sind hier jedoch nicht von Interesse.
1.4.2 Weitere optische Meßmethoden
Ellipsometrische Messungen und deren Auswertung
Zur Messung optischer Materialeigenschaften wird statt eines Spektrometers ha¨ufig ein Ellipsometer ver-
wendet. Wie beim Spektrometer wird auch beim Ellipsometer die Beeinflussung eines Lichtstrahls in Trans-
mission oder Reflexion gemessen. Der Unterschied liegt darin, daß beim Ellipsometer nicht die Amplitude
des Strahles ausgewertet wird, sondern nur dessen Polarisation. Meßgro¨ße ist die komplexe ellipsometrische
Funktion ( = Φ∗e−i∆. Der Realteil Φ = tan RSRP beschreibt den Polarisationsgrad. Der Imagina¨rteil ∆ erfaßt
die Phaseninformation. Durch den Verzicht auf die Amplitudenmessung entfallen viele Fehlermo¨glichkeiten
und der Aufbau des Ellipsometers ist verha¨ltnisma¨ßig einfach. Trotzdem sind mit einem Ellipsometer sehr
genaue Messungen mo¨glich, da ( starke Reaktionen auf kleine A¨nderungen am Substrat zeigt. Bei Einfalls-
winkeln in der Na¨he des Brewster-Winkels (ca. 70◦), der durch ∆=90◦ definiert ist, erreicht die Methode ihre
maximale Empfindlichkeit. Nachteilig an der Ellipsometrie ist, daß die Meßgro¨ßen Φ und ∆ keinen physika-
lischen Gro¨ßen entsprechen und dadurch unanschaulich sind. Die beiden Gro¨ßen sind periodisch und ha¨ngen
jeweils von allen optischen Parametern des Substrates ab. Zur Auswertung der Meßwerte wird ein Modell
von der Probe erstellt, welches dann durch Parametervariation an die Meßwerte angepaßt wird. Wenn je-
doch kein funktionierendes Modell gefunden wird, ko¨nnen aus den Messungen auch keine exakten optischen
Konstanten bestimmt werden. Bei nur einem offenen Parameter (z.B. Schichtdicke) ist die Auswertung ein-
fach. Je mehr freie Parameter jedoch hinzukommen (z.B. durch Absorption, Interfaceschichten, Rauheiten,
Anisotropie, Gradienten), desto komplizierter und unsicherer wird die Auswertung. Je mehr Parameter offen
sind, desto mehr voneinander unabha¨ngige Meßwerte werden beno¨tigt. Diese ko¨nnen durch spektrale Mes-
sungen bei verschiedenen Einfallswinkeln erhalten werden. Das fu¨r die Probe aufgestellte Modell sollte sich
an verschiedenen Proben als konsistent erweisen.
Schichtcharakterisierung durch Infrarot- und UV-Spektroskopie
Zur Charakterisierung optischer Schichten sind neben spektrometrischen Messungen im sichtbaren Spektral-
bereich auch Messungen im Infrarot- und im UV-Bereich von Interesse.
Aus Infrarotspektren kann z.B. aus der Gro¨ße des Wasserpeaks bei 3600 cm−1 oder 2,8 µm u¨ber die einge-
bettete Wassermenge auf die Poro¨sita¨t der Schichten geschlossen werden [Danh u. a. 1995].
Im kurzwelligen Spektralbereich weisen transparente Schichten in der Regel gro¨ßere Absorptionen als bei
langen Wellenla¨ngen auf. Folglich sind Messungen im UV-Bereich auch sensitiver fu¨r den Nachweis kleiner
Absorptionen.
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Totalreflexion
Wenn es mo¨glich ist, die Totalreflexion an der Schichtgrenzfla¨che einzustellen, kann aus dem kritischen
Winkel ΘC die Brechzahl bestimmt werden:
sin(ΘC) = n/nS (1.19)
n ist die Brechzahl der Schicht und nS die des Substrats. Da Totalreflexion nur am niedrigerbrechenden Me-
dium stattfindet, ist die Methode durch die begrenzte Verfu¨gbarkeit hochbrechender Substrate auf die Un-
tersuchung niedrigbrechender Schichten eingeschra¨nkt. Im UV-Bereich haben viele Schichten eine Brechzahl
kleiner 1, so daß die Messung direkt aus dem Vakuum erfolgen kann (externe Messung). Bei absoptionsfreien
Schichten springt die Reflexion am kritischen Winkel auf 1. Aus dem gemessenen Winkel kann somit die
Brechzahl bestimmt werden. Bei absorbierenden Schichten erfolgt die Ausbildung der Totalreflexion nicht
abrupt. Der kritische Winkel wird dann bei dem maximalen Reflexionsanstieg abgelesen. Der Verlauf der
Sprungfunktion ha¨ngt stark von der Absorption ab, so daß durch Reflexionsmessung bei einem gro¨ßerem als
dem kritischen Winkel auch die Absorption bestimmt werden kann.
1.5 Schichtabscheidung durch Magnetronsputtern
In den vorangegangenen Abschnitten wurden zuna¨chst Mikrospiegel als Schichtsubstrate vorgestellt. An-
schließend sind theoretische optische und mechanische Eigenschaften von du¨nnen Schichten betrachtet wor-
den. In diesem Abschnitt soll nun auf die Schichtherstellung durch Kathodenzersta¨uben oder Sputtern ein-
gegangen werden.
Sputtern ist eine Methode der physikalischen Schichtabscheidung (PVD - physical vapor deposition). Die
Schichtabscheidung beruht, wie schon der Name sagt, auf physikalischen Prinzipien. Chemische Reaktionen
spielen bei diesen Verfahren keine prima¨re Rolle. Zu den PVD-Verfahren za¨hlen das Verdampfen und das
Sputtern. Bei den Verdampfungsverfahren wird das Beschichtungsmaterial im Hochvakuum (ca. 10−4 Pa)
erhitzt bis es verdampft. Als Energiequelle wird dafu¨r entweder eine elektrische Heizung oder eine Elektro-
nenstrahlheizung verwendet. Der Dampf kondensiert auf dem Substrat und erzeugt dort die Schicht. Beim
Sputtern erfolgt die Dampferzeugung durch Ionenstoßprozesse. Dazu wird an das Target, welches aus dem
Beschichtungsmaterial besteht, eine negative Spannung angelegt. Bei ausreichend hoher Feldsta¨rke wird das
Gas vor dem Target (z.B. Argon) ionisiert. Die dabei entstehenden positiv geladenen Ionen stoßen auf das
Target. Dort findet eine Art atomares Billard statt, in dessen Ergebnis Atome aus dem Target austreten.
Eine einfache Sputteranordung, die Diode, besteht aus einer Plattenkondensatoranordnung. Eine solche
Anordnung hat einen schlechten Wirkungsgrad. Zur Verbesserung desselben wurden im Laufe der technischen
Entwicklung des Verfahrens u¨ber dem als Kathode geschalteten Target Magnete angeordnet (vgl. Abb. 1.13).
Diese halten energiereiche Elektronen auf Kreisbahnen gefangen. Dadurch wird die Plasmadichte vor dem
Target und auch die Zersta¨ubungsrate erho¨ht. Das Substrat befindet sich außerhalb des dichten Plasmas
und wird nur schwach thermisch belastet. Diese magnetfeldunterstu¨tzte Anordnung wird als Magnetron
bezeichnet. Es gibt verschiedene Magnetronbauformen. Eine Variante ist das runde Planarmagnetron, dessen
Eigenschaften unter anderem in [Schiller u. a. 1977] diskutiert werden. Diese runde Bauform paßt gut zu der
runden Waferform und wird daher oft in Waferbeschichtungsanlagen eingesetzt.
HF-Sputtern
Metalle werden wie eben beschrieben durch DC-Sputtern abgeschieden. Dielektrische Materialien sind nicht
leitfa¨hig und ko¨nnen deshalb nicht mit einer Gleichstromanordnung gesputtert werden. Fu¨r diesen Zweck
gibt es die Mo¨glichkeit, an das Target eine HF-Spannung anzulegen. Durch ungleiche Geometrien von Anode
und Kathode entsteht am Target ein negatives DC-Potential. Die Arbeitsgasionen sind zu tra¨ge, um der
HF-Anregung (u¨blicherweise 13,56 MHz) folgen zu ko¨nnen. Sie werden durch das Target-Bias a¨hnlich wie
im DC-Betrieb beschleunigt und sta¨uben die Targetoberfla¨che ab.
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Abbildung 1.13: Schematische Darstellung einer Magnetronanordnung
Reaktives Sputtern
Wenn als Arbeitsgas kein reines Edelgas verwendet wird, sondern ganz oder partiell reaktive Gase wie O2
oder N2 zum Einsatz kommen, wird von Reaktivprozessen gesprochen.
Bei dielektrischen Targetmaterialien sind reaktive Prozesse teilweise no¨tig, um die Sto¨chometrie der abge-
schiedenen Schichten sicherzustellen.
Reaktive Prozesse bieten bei Verwendung von Metalltargets jedoch auch die Mo¨glichkeit, dielektrische Schich-
ten herzustellen. Je nach konkretem Prozeß bleibt das Target dabei entweder metallisch oder wird ganz oder
teilweise mit einer dielektrischen Oberfla¨chenschicht bedeckt.
Bei niedriger Reaktivgaskonzentration am Target bleibt die Oberfla¨che desselben metallisch und die hohe
metallische Abscheiderate bleibt nahezu erhalten. Die Reaktion des Metalldampfes mit dem Reaktivgas er-
folgt in diesem Fall wa¨hrend der Dampfausbreitung und auf dem Substrat. Diese Art Prozeßfu¨hrung wird als
Hochratesta¨uben bezeichnet. Dem Vorteil der hohen Rate bei dieser Prozeßfu¨hrung steht der Nachteil des kri-
tischen Arbeitspunktes gegenu¨ber, der in der Regel nur durch einen hohen technischen Aufwand beherrscht
werden kann. Beim Hochrateprozeß bildet sich auf dem Target ein relativ schmaler metallischer Sputtergra-
ben aus, an dessen Ra¨ndern makroskopisch dicke Schichten des Dielektrikums wachsen. Der Targetzustand
kann dabei durch einen Bedeckungsgrad (z.B. Oxidbedeckungsgrad) Θ beschrieben werden. Dabei ist im
metallischen Sputtergraben Θ = 0 und neben dem Sputtergraben Θ = 1 [Frey 1995].
Eine Erho¨hung der Reaktivgaskonzentration fu¨hrt zur Bildung einer mikroskopisch du¨nnen dielektrischen
Schicht auf dem Target 0 < Θ < 1. Diese Schicht ist visuell nicht erkennbar, bestimmt jedoch das Sput-
terverhalten, was sich z.B. in einer niedrigen Sputterrate a¨ußert. Der dielektrische Bedeckungsgrad ist im
Sputtergrabenzentrum am kleinsten und nimmt nach außen hin zu. Mit zunehmendem Reaktivgaspartial-
druck nimmt der Bedeckungsgrad im Sputtergraben zu, gleichzeitig wird der Sputtergraben breiter.
1.5.1 Theoretische Beschreibung von Sputterprozessen
Der gesamte Sputterprozesses besteht aus verschiedenen Komponenten: dem Plasma als Ionenquelle, dem
Stoßmechanismus im Target, der Dampfausbreitung und der Kondensation auf dem Substrat. In diesem
Abschnitt wird die theoretische Beschreibung dieser Mechanismen in der Literatur umrissen. Diese Einleitung
in die Physik des Sputterns wird als Grundlage fu¨r spa¨tere Diskussionen von Sputterprozessen beno¨tigt.
Plasmakenngro¨ßen
Das Plasma stellt die Ionenquelle beim Magnetronsputtern dar. Die Ionenenergien ergeben sich aus der Po-
tentialdifferenz auf dem Weg der Ionen oder abscha¨tzungsweise aus der angelegten Spannung von einigen
hundert Volt. Sie liegen damit 1 bis 2 Gro¨ßenordnungen u¨ber den Bindungsenergien der Targetmaterialien.
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Die Ionenenergie ist in Magnetronsystemen nahezu unabha¨ngig von der eingespeisten Leistung. Eine Lei-
stungserho¨hung fu¨hrt hauptsa¨chlich zu einer Stromvergo¨ßerung. Die Elektronen (mit ausreichend hoher
Energie) werden durch das Magnetfeld auf Kreisbahnen, die sich dicht vor der Targetoberfla¨che befinden, ge-
zwungen. In diesen Kreisbahnen kommt es zu sehr großen Stro¨men bzw. Stromdichten. Die Stro¨me sind etwa
1000 mal gro¨ßer als der a¨ußere Entladungsstrom. Der Ladungstransport zur Anode erfolgt durch langsame
Elektronen.
Stoßmechanismus und -ausbeute
Das Sputtern beruht auf Sto¨ßen zwischen Ionen und Atomen. Ionen aus dem Plasma werden mit einer
Energie von einigen 100 eV in die Targetoberfla¨che eingeschossen. Die Reichweite betra¨gt bis zu ca. 10 nm
[Frey 1995]. Auf diesem Weg wird die Energie durch Impulsu¨bertragung an Targetatome u¨bergeben oder in
Wa¨rme umgewandelt. Beide Mechanismen tragen zur Zersta¨ubung bei. Das zersta¨ubte Material ist zu 99%
neutral und besteht aus Atomen oder kleineren Atomclustern [Frey 1995].
Die Stoßausbeute S ist das Verha¨ltnis von aus dem Gitter gestoßenen Atomen pro einfallendem Teilchen.
Sie ha¨ngt von der Energie der zersta¨ubenden Ionen, von dem konkreten Arbeitsgas und Targetmaterial, von
der Stellung der Targetatome im Periodensystem und vom Auftreffwinkel ab [Frey 1995].
Fu¨r das Zustandekommen der Zersta¨ubung mu¨ssen die auftreffenden Ionen eine Mindestenergie u¨ber der
Sublimationswa¨rme der Targetteilchen aufweisen. Diese diskrete Energieschwelle liegt bei Metallen etwa bei
Energien von 12 .. 30 eV [Frey 1995]. Fu¨r Energien, die u¨ber dieser diskreten Schwelle liegen, nimmt S
kontinuierlich zu. Bei etwa 10 keV wird ein Maximum erreicht, nach welchem S wieder schwach abnimmt.
Die Sputterausbeute ist mit der Stellung des Targetelementes im Periodensystem verknu¨pft. Bei den Ele-
menten aus der 1. Nebengruppe Cu, Ag und Au befinden sich die Maxima, Minima von S sind hingegen bei
Metallen der 4. oder 5. Nebengruppe zu finden (z.B. bei Ti S=0,4). Ihren Maximalwert von 2,7 erreicht S
bei Silber (mit Ar als Arbeitsgas).
Bei einem Einfallswinkel der eintreffenden Teilchen Θ ≈ 70◦ wird S maximal, da bei diesem Winkel die
Energie optimal in die Target-Oberfla¨che eingekoppelt wird. Bei kleineren Einfallswinkeln nimmt S durch
sta¨rkere Verluste in das Target etwa mit 1cosΘ ab. Bei gro¨ßeren als dem optimalen Einfallswinkel Θmax
kommt es zur versta¨rkten Reflexion am Target und damit zu einer Abnahme von S. Der genaue Verlauf der
Winkelabha¨ngigkeit weicht jedoch materialabha¨ngig von diesem Verlauf etwas ab.
Dampfausbreitung und Kondensation
Durch die Stoßprozesse erhalten Targetatome an der Oberfla¨che eine Energie, die, sofern sie u¨ber der Subli-
mationswa¨rme liegt, zur Freisetzung der Atome fu¨hrt. Die abgesta¨ubten Atome haben eine geringe Energie
von einigen eV. Die genaue Energieverteilungsfunktion ist dadurch charakterisiert, daß ein ausgepra¨gtes Ma-
ximum bei der halben Bindungsenergie besteht und gro¨ßere Energien mit 1/E2 unwahrscheinlicher werden,
die maximale Energie liegt bei etwa 50 eV [Franz 1994]. Wenn die mittleren freien Wegla¨ngen kleiner sind
als der Target-Substrat-Abstand, thermalisieren die Teilchen auf dem Weg zum Substrat durch Streuung
an Ar. Die Targetatome diffundieren dann zum Substrat. Dadurch ist der Einfluß des Arbeitsdrucks auf die
Schichteigenschaften erkla¨rt.
Das Potential des Substrats (Substratbias) gegenu¨ber dem Plasma bestimmt die kinetische Energie an-
kommender Ionen. Dabei ist die Zahl vorhandener Ionen im Verha¨ltnis zu gesputterten Atomen un-
ter anderem material- und druckabha¨ngig und liegt fu¨r verschiedene Metalle etwa im Bereich von 5
bis 40% [Schiller u. a. 1978]. Auf die Ionenstromdichte hat das Substratbias hingegen keinen Einfluß
[Schiller u. a. 1984]. Das Substratbias ist ein wichtiger Prozeßparameter zur Beeinflussung von Schichtei-
genschaften.
1.5.2 Zusammenha¨nge zwischen Abscheideparametern und Schicht-
eigenschaften im Strukturmodell von Thornton
Eigenschaften von du¨nnen Schichten (wie z.B. die Reflexion oder die Schichtspannung) stehen in einem
engen Zusammenhang mit der inneren Struktur der Schichten. Deshalb ist es wichtig, die Morphologie der
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hergestellten Schichten und Einflußmo¨glichkeiten darauf zu kennen.
Der Zusammenhang zwischen Abscheidebedingungen und der inneren Struktur gesputterter Schichten
wird durch das Strukturmodell von Thornton beschrieben [Thornton 1974, Thornton 1975, Thornton 1986,
Thornton 1987]. Das Modell erweitert das einfachere Modell von Movchan und Demchishin [Thornton 1986,
Frey und Kienel 1987], welches fu¨r aufgedampfte Schichten aufgestellt wurde. In beiden Modellen werden
die Zonen 1 bis 3 durch das Verha¨ltnis von Substrattemperatur zur Schmelztemperatur des Schichtmaterials
T/TM definiert. In jeder Zone haben die Schichten eine charakteristische Struktur und dementsprechend
auch charakteristische Eigenschaften. Im Modell von Thornton wird neben der Temperatur als zusa¨tzlicher
Parameter der Sputterdruck eingefu¨hrt. Bei hinreichend kleinem Sputterdruck entstehen danach Schicht-
strukturen der Zone T statt der Zone 1 (vgl. Abb. 1.14).
Abbildung 1.14: Strukturmodell von Thornton aus [Thornton 1986]
Die Zonen in den Strukturmodellen sind wie folgt charakterisiert [Hagiri-Gosnet u. a. 1989]:
• T/TM = 0 .. 0,3: Zone 1 und Zone T
In der Zone 1 haben Adatome eine geringe Mobilita¨t. Eingenommene Adsorptionspla¨tze ko¨nnen nicht
verlassen werden. Dies fu¨hrt zu losen Bindungen und durch Abschattungen zu vertikalen Hohlra¨umen
zwischen sa¨ulenartigen Wachstumsgebieten. Die Sa¨ulen selbst ko¨nnen eine amorphe oder polykristalline
intrinsische Struktur besitzen. Die aufgeweitete Struktur fu¨hrt zu Zugspannungen in den Schichten.
Durch die Sa¨ulen weisen die Oberfla¨chen eine hohe Rauheit auf. Die Hohlra¨ume fu¨hren zur Aufnahme
von Verunreinigungen oder Wasser in die Schichten, dies wiederum fu¨hrt zu Instabilita¨ten und Drift
von Eigenschaften.
Im Bereich der Zone 1 des Strukturmodells von Movchan und Demchishin beobachtete John A. Thorn-
ton an gesputterten Wolframschichten eine hohlraumfreie Struktur mit glatter Oberfla¨che, die er als
Zone T bezeichnete. Die dichte Packung dieser Zone entsteht durch den Beschuß der Schicht mit Ionen
bei ansonsten niedriger Adatombeweglichkeit. In Querschnitts-TEM-Bildern erscheint die Zone T nahe-
zu strukturlos. Teilweise wird auch eine leichte Sa¨ulenstruktur mit zwischenglagerten, gro¨ßeren Ko¨rnern
(sogenannte bimodale Korngro¨ßenverteilung) beobachtet [Thornton 1986, Hagiri-Gosnet u. a. 1989]. In
der Zone T, vor allem an der Grenze zur Zone 1, weisen die Schichten Druckspannungen auf. Bei gro¨ße-
rer Entfernung von der Zonengrenze nimmt die Druckspannung teilweise wieder ab. Der Arbeitsdruck
dient im Strukturmodell von Thornton als Parameter zur Trennung der Zonen 1 und T. Dieser Gas-
druck kann im Gegensatz zu den eigentlich wirkenden Parametern wie Teilchenenergieverteilung oder
Ionenstromdichte unmittelbar gemessen werden. Die Position des U¨bergangs von Zone 1 zu Zone T
wird durch den einfachen Parameter Arbeitsdruck nur ungefa¨hr bestimmt.
• T/TM =0,3 .. 0,5: Zone 2
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Die Zone 2 ist dadurch gekennzeichnet, daß durch thermische Atombewegungen Oberfla¨chen- und
Korngrenzendiffussion mo¨glich werden. Es entsteht auch hier eine sa¨ulenartige Struktur. Dabei kann
vor allem bei ho¨heren Temperaturen eine Sa¨ule aus einem Korn bestehen. Bei kleineren Ko¨rnern in
einer Sa¨ule wird auch von einer Bambusstruktur gesprochen.
• T/TM =0,5 .. 1: Zone 3
In der Zone 3 kommt es zu Volumendiffussion und Umkristallisation. Die Kristallite dehnen sich u¨ber
die gesamte Schicht aus und haben keine Sa¨ulenstruktur mehr. Da die auftreffenden Atome thermisch
beweglich sind, hat ihre durch den Sputterdruck bestimmte Energie in den Zonen 2 und 3 mit zuneh-
mender Temperatur eine abnehmende Bedeutung.
Kapitel 2
Experimentelle Voraussetzungen
2.1 Schichtdickenmessung mit dem Profilometer Tencor Alpha-
step 200
In diesem Kapitel werden die experimentellen Voraussetzungen zur Herstellung und zur Charakterisierung
von du¨nnen Schichten vorgestellt. Im ersten Abschnitt wird die Schichtdickenmessung mit dem Profilometer
Tencor Alphastep 200 beschrieben, da diese grundlegende Messung generell an jedem Schichttyp angewendet
wird. Die angegebenen Schichtdicken basieren auf dieser Messung. Ein Profilometer ist ein mechanisches
Pra¨zisionsgera¨t, welches das Profil einer Probe durch mechanische Abtastung mit einer Nadel aufnimmt. Die
Auflagemasse der Diamantabtastnadel betra¨gt bei dem verwendeten Gera¨t 1-15 mg. Der Spitzenradius der
Nadel betra¨gt 5µm.
Fu¨r die Schichtdickenmessung wird das Profil von strukturierten Schichtkanten gemessen. Die mechanische
Messung ist eine direkte Messung der Schichtdicke. Variierende Schichteigenschaften haben somit keinen
Einfluß auf das Meßergebnis.
Meßgenauigkeiten
An Schichten mit einer Dicke von einigen hundert Nanometern kann der Fehler im Idealfall nur wenige
Nanometer betragen. Dazu ist jedoch die Mittelwertbildung aus mehreren Messungen no¨tig. Einzelwerte
streuen u¨blicherweise bis zu 10 nm um den Mittelwert, es kommen jedoch auch Ausreißer mit gro¨ßeren
Abweichungen vor. Durch Aufnahme von 5-10 Meßwerten pro Meßpunkt ist der Einfluß von Ausreißern
vermindert. Da zur Bestimmung von Schichdickeninhomogenita¨ten auf dem Wafer mehrere (in der Regel 5)
Meßpunkte gemessen wurden, standen zur Ermittlung der mittleren Schichtdicke 25 bis 50 Meßwerte zur
Verfu¨gung. Somit ist die statistische Sicherheit fu¨r die Schichtdicke auf dem Wafer gegeben.
Fu¨r die erwa¨hnte Genauigkeit ist jedoch eine steile Schichtkante und eine glatte Schicht auf glattem Substrat
no¨tig. Durch verschiedene Umsta¨nde kann die Genauigkeit jedoch vermindert werden:
• Ein Wafer kann z.B. durch seine Herstellung oder durch Schichtspannungen ein nichtplanares Profil
besitzen, das sich dem Profil der Schichtkante u¨berlagert. Ein typischer 100 mm Wafer weist z.B. eine
Oberfla¨chenprofilho¨he von etwa 10 µm auf. Der aus diesem Wert abgescha¨tzte Fehler einer Profilo-
metermessung betra¨gt nach 80 µm Meßla¨nge 0,03 nm, nach 400 µm 0,6 nm und nach 2mm 16nm. In
den an ausreichend steilen Kanten verwendeten Meßbereichen von 80 oder 400 µm kann dieser Fehler
vernachla¨ssigt werden. Im Einzelfall (z.B. bei stark welligen Wafern oder großen Schichtspannungen)
muß dieser Fehler jedoch beachtet werden.
• Eine schlechte Nivellierung des Stufenprofiles ist ein wesentlicher Fehler bei den Messungen. Die Be-
deutung dieses Fehlers liegt darin begru¨ndet, daß bei dem verwendeten Gera¨t zur Nivellierung zwei
einzelne, verrauschte Meßpunkte eines Plateaus auf gleiche Ho¨he gebracht werden. Je rauher eine Probe
ist, desto gro¨ßer wird der Fehler aus dieser einfachen Nivellierungsmethode.
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• Bei Rauheiten besteht desweiteren generell die Gefahr einer falschen Rauheitsmittelung. Weist eine
Schicht z.B. Hillocks auf, bestehen diese aus dem Schichtmaterial und sind demzufolge anteilma¨ßig
mit zu messen. Handelt es sich hingegen bei den Peaks um Partikel, sollten diese von der Mittelung
ausgeschlossen werden. Bei plasmastrukturierten Schichten ist oft der A¨tzgrund bescha¨digt oder mit
lokalen Ablagerungen bedeckt.
• Je schlechter die Schichtkante ausgebildet ist, umso gro¨ßer werden alle beschriebenen Fehler. Ursachen
fu¨r schlechte Schichtkanten sind z.B. Maskenhaftungsprobleme bei naßchemischen Strukturierungen,
ein versta¨rkter Maskenabtrag an Kanten bei plasmachemischen Strukturierungen oder Abschattungen
beim Beschichten u¨ber Sputtermasken.
2.2 Schichtwiderstandsmessungen
An Metallen wird die Schichtwiderstandsmessung als indirekte Dickenmessung eingesetzt. Diese elektrische
Messung erfordert keine Strukturierung der Schicht und sie ist im Vergleich zur mechanischen Dickenmessung
schneller und genauer.
Der Schichtwiderstand ist der elektrische Widerstand, den ein quadratischer Schichtausschnitt u¨ber eine
Seitenla¨nge aufweist. Da der Widerstand eines Rechtecks proportional von dessen La¨nge und umgekehrt
proportional von der Breite abha¨ngt, ist der Widerstand eines Quadrats unabha¨ngig von dessen Fla¨che.
Zur Unterscheidung des Schichtwiderstands vom elektrischen Widerstand wird als Maßeinheit Ωsq verwendet,
wobei sq fu¨r square steht und dimensionslos ist. Zur Durchfu¨hrung der Messungen stand ein automatischer
4-Spitzen Meßplatz Prometrix Omnimap RS50e zur Verfu¨gung. Die vier Meßspitzen sind in einer Reihe
angeordnet. Zur Schichtwiderstandsmessung werden mehrere Messungen durchgefu¨hrt, wobei jeweils u¨ber
zwei Spitzen ein Strom eingespeist und an zwei Spitzen die dadurch erzeugte Spannung gemessen wird. Durch
Vergleich der Einzelmessungen ko¨nnen Fehler durch die endlich große Schichtfla¨che vermieden werden.
Der Schichtwiderstand ist umgekehrt proportional zur Schichtdicke, vorausgesetzt der spezifische Wider-
stand der Schicht ist u¨ber den Wafer konstant. Die Schichtwiderstandstopografie entspricht also auch der
Dickentopografie auf dem Wafer. Zur Erla¨uterung der Darstellung der Meßwerte ist in Abb. 2.1 ein Beispiel
gezeigt. Die interpolierte Position des Mittelwerts ist durch eine dicke Linie dargestellt. Analog dazu werden
Abbildung 2.1: Darstellung des Schichtwiderstandsprofils vom Omnimap RS50e
die Abweichungen vom Mittelwert durch Ho¨henlinien bei jedem Prozent Abweichung gekennzeichnet. Die
einzelnen Meßwerte sind durch die Zeichen ”+ “und ”- “gekennzeichnet, wobei ”+ “fu¨r Schichtwidersta¨nde
u¨ber dem Durchschnitt steht.
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2.3 Die Sputteranlage FHR MS150x4
In diesem Abschnitt wird die zur Herstellung der Schichten verwendete Sputteranlage vorgestellt. Dies ist
no¨tig, da sich grundlegende Anlageneigenschaften in entsprechenden Schichteigenschaften a¨ußern.
Die Sputteranlage der Firma ”FHR-Anlagenbau GmbH“mit der Bezeichnung MS 150x4 wurde speziell fu¨r
die Beschichtung mikromechanischer Wafer installiert. Ein Foto der Anlage ist in Abb. 2.2 a gezeigt.
Abbildung 2.2: a) Gesamtansicht der Anlage FHR MS 150x4 b) Blick in die geo¨ffnete Sputterkammer
Die Substrataufnahme wird durch Edelstahlteller realisiert, auf die die Substrate einfach aufgelegt werden.
Dadurch ko¨nnen neben maximal 150 mm großen Einzelwafern auch andere Substrate, wie z.B. Waferverbun-
de oder Einzel-Chips, ohne Probleme gehandelt werden. Die Maschine besitzt zwei Prozeßkammern. Eine
Kammer dient der Wafer-Vorbehandlung durch Sputtera¨tzen, die zweite Prozeßkammer dient der Schicht-
abscheidung durch Sputtern. Abb. 2.2 b zeigt ein Foto der geo¨ffneten Sputterkammer. Diese ist mit 4 Dop-
pelringmagnetronquellen DRM 250, welche im Fraunhofer-Institut fu¨r Elektronenstrahl- und Plasmatechnik
(FEP) in Dresden entwickelt wurden, ausgestattet.
2.3.1 Vakuumerzeugung und Druckmessung
Die Sputterkammer wird von einer Kryopumpe (Leybold Coolvac 1500 HFR) gepumpt. Das Basisvakuum
in der Sputterkammer liegt bei ca. 1-1,5*10−5 Pa (1-1,5*10−7 mbar). Fu¨r die Prozesse, die einen Druck
zwischen 0,1 Pa und 5 Pa nutzen, muß der Saugquerschnitt der Kryopumpe teilweise gedrosselt werden, um
den Gasfluß zu begrenzen. Infolge der damit verminderten Pumpleistung nimmt der Basisdruck zu. Um eine
Abscha¨tzung u¨ber die Verschlechterung des Vakuums zu erhalten, wurde die Drossel schrittweise um 10%
geschlossen und der sich einstellende Druck jeweils eine Stunde lang beobachtet. Die Werte dieser Messung
sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
Die Grafik zeigt, daß bei Drosselo¨ffnungen unter 60% eine deutliche Verschlechterung des Basisdrucks in Kauf
genommen werden muß. Im Beschichtungsprozeß werden die Restgaspartialdru¨cke durch getternde Schichten
vermindert und durch zusa¨tzliche Anregungen durch Wa¨rme und Plasma (vor allem im HF-Betrieb) erho¨ht.
Der reale Basisdruck im Prozeß ko¨nnte z.B. durch Massenspektrometrie beobachtet werden.
Fu¨r das DC-Sputtern von Metallschichten wurde aufgrund obiger Ergebnisse als Standarddrosselo¨ffnung 80%
festgelegt. Dies fu¨hrt bei 0,7 Pa zu einem Ar-Fluß von ca. 280 sccm. Dieser Fluß liegt deutlich unter der
angegebenen maximalen Saugleistung von 14 mbar*l/s (828 sccm) und sollte von der Kryopumpe bewa¨ltigt
werden. Praktisch wird die angegebene Saugleistung der Pumpe jedoch nicht erreicht. In langen (HF)-
Reaktivprozessen kann selbst der Gasfluß von 280 sccm von der Pumpe nicht aufgenommen werden, so daß
eine Reduktion auf 180 bis 200 sccm no¨tig ist. Die Drosselstellungen betragen dann ca. 50-70%. Die bei der
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Abbildung 2.3: Basisdruck bei verschiedenen Drosselstellungen
Saugleistung auftretende Diskrepanz zwischen angegebenen und tatsa¨chlichen Daten der Pumpe setzt sich
bei der Kapazita¨t der Pumpe fort. Angegeben ist fu¨r Ar eine Kapazita¨t von 1000 bar*l, was bei einem Fluß
von 300 sccm einer Betriebsdauer von 56 Stunden entspricht. Erreicht werden hingegen etwa nur 3 Stunden.
Eine Erkla¨rung fu¨r diese Diskrepanzen ist mit der geringen Kapazita¨t der Pumpe fu¨r Wasserstoff (18 bar*l)
mo¨glich. Der Wasserstoff entsteht beispielsweise bei der Anregung von Wasser durch das Plasma.
Der Standardarbeitsdruck wurde in Anlehnung an die Quellendokumentation und an die Empfehlung der
Anlagenbauer bei 0,6 Pa festgelegt. Der Druck wird mit einer HP-Ro¨hre gemessen. Da dieser Ro¨hrentyp ein
indirektes Meßprinzip nutzt, sind die Meßwerte mit gasabha¨ngigen, in dem Ro¨hrendatenblatt dokumentierten
Faktoren korrigiert worden:
• Ar: 0,8
• N2: 1
• O2: 1,2
Zur Messung der Flu¨sse wurden vom Hersteller (MKS) auf die Gase Ar, N2 bzw. O2 kalibrierte Durch-
flußregler (Mass Flow Controller - MFC) verwendet. Bei Verwendung von Gasgemischen wurden aus den
gemessenen Gasflu¨ssen die Partialdru¨cke der beteiligten Gase und der Gesamtdruck berechnet:
p = pAr + pO2 + pN2
pi =
Qi
Si
(2.1)
SAr = SO2 = 1, 23 · SN2
Die Saugleistung der Kryopumpe S ist laut Datenblatt fu¨r Ar und O2 gleich, die fu¨r N2 um den Faktor 1,23
ho¨her. Dies wurde auch in eigenen Messungen besta¨tigt. Die zur Berechnung der Partialdru¨cke verwendete
Saugleistung ergibt sich aus den Gasflu¨ssen und dem mit der HP-Ro¨hre gemessenem Druck pHP :
SAr =
1
pHP
· (QAr
0, 8
+
QO2
1, 2
+
QN2
1, 23
) (2.2)
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2.3.2 Doppelringquellen
Die Anlage ist mit 4 Doppelringmagnetronquellen vom Typ DRM 250 ausgestattet (vgl. auch
[Frach u. a. 1995]). Diese wurden am Fraunhofer-Institut fu¨r Elektronenstrahl- und Plasmatechnik Dres-
den (FEP) prima¨r fu¨r das Sputtern von Metalltargets entwickelt. Sie sind jedoch auch HF-tauglich. Die
DC-Belastbarkeit ist mit 20 kW angegeben. Das Target besteht bei diesen Quellen aus einem inneren Kreis
und einem a¨ußeren Ring (vgl. Abb. 2.4). Bei runden Substraten (Wafern) erzeugen die Teiltargets Schichtin-
homogenita¨ten mit Maxima im Substratzentrum bzw. -randgebiet. Beide Teile des Targets verfu¨gen u¨ber ein
eigenes stationa¨res, in der Ho¨he separat verstellbares, Magnetsystem.
a) b)
Abbildung 2.4: Magnetronquellen DRM 250 a) in DC Ausfu¨hrung mit Al-Target und b) in HF-Ausfu¨hrung
mit AlSi-Target
Schichthomogenita¨t
Im DC-Betrieb ko¨nnen durch Wichtung beider Teilkennlinien auf 4”-Wafern und 6” -Wafern Schichthomoge-
nita¨ten unter 1% eingestellt werden (vgl. Abb.2.6). Als Maß fu¨r die Inhomogenita¨t wird die Standardabwei-
chung der Schichtdicken- oder der Schichtwiderstandsmessungen verwendet1 (1σ). An verschiedenen Proben
wurde die Inhomogenita¨t auch durch Messung von Minimum und Maximum bestimmt, diese Schichtdicken-
differenz entspricht dann etwa 3σ.
Die Einstellung der Quellen muß sehr sorgfa¨ltig erfolgen, da sie sehr sensibel auf eine Magnetverstellung
reagieren. Nach einer Magnetbewegung sind im Schichtwiderstandsmap Einsputtereffekte zu beobachten,
diese machen nachtra¨gliche Kontrollen der Homogenita¨t erforderlich. Ein Wegdriften der Homogenita¨t nach
der Optimierung ist auch mit einem starken Driften der Abscheiderate verbunden. Besonders stark reagiert
die Abscheiderate im Quellenzentrum, unter dem die im wesentlichen verwendeten 4”-Wafer plaziert werden.
In den Abbn. 2.5 b) und c) wird demonstriert, wie sich eine verstellte Quelle auf 4”-Wafern auswirkt. Dabei
zeigen die roten Kurven die aus dem 4”-Bereich (-50 mm .. + 50 mm) berechneten Inhomogenita¨ten und
die schwarzen Kurven die Abscheideraten bzw. die Schichtdicken. Die Dejustage der Quellen fu¨hrt in erster
Linie zur Vera¨nderung der Rate, die Vergro¨ßerung der Inhomogenita¨t ist von kleinerer Bedeutung. Bei einer
eingestellten Quelle bleibt die no¨tige Nachreglung u¨ber die Targetstandzeit gering, eine regelma¨ßige Kontrolle
der Homogenita¨t ist jedoch zur Gewa¨hrleistung der Prozeßstabilita¨t wichtig. Fu¨r den industriellen Einsatz
der Quellen bietet der Hersteller eine motorische Nachstellung der Magnete optional an. Als Regelgro¨ße dafu¨r
wird das fu¨r den konkreten Prozeß experimentell bestimmte Stromverha¨ltnis von Innentarget zu Außentarget
verwendet.
1Die Standardabweichung wird oft auch mit STD-standard deviation oder dem Symbol σ bezeichnet. In der vorliegenden
Arbeit wird σ der u¨blichen Praxis folgend sowohl fu¨r die Standardabweichung als auch zur Bezeichnung der Schichtspannung
verwendet. Die Bedeutung des Symbols im Einzelfall geht aus dem Kontext hervor.
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Abbildung 2.5: radiale Verteilungen der Beschichtungsrate unter einer DRM 250-Quelle und sich daraus
ergebende Schichtdickenprofile, die durch die Kurven der Abscheiderate dargestellt sind: a) bei optimaler
Magneteinstellung wird eine sehr gute Schichthomogenita¨t erreicht b) eine zu starke Wichtung des Innentar-
gets fu¨hrt zu einer erho¨hten Abscheiderate und zu einer Inhomogenita¨t mit erho¨hter Schichtdicke im Wafer-
zentrum c) bei zu starker Wichtung des Außentargets wird die Abscheiderate reduziert und die Schichtdicke
wird im Waferzentrum kleiner als am Waferrand
HF-Betrieb
Fu¨r die Quellen ist auch ein HF-Betrieb mo¨glich. Dabei ist die Leistung durch die thermische Belastbarkeit
der Stromzufu¨hrungen an den Quellen auf 1,5 kW pro Teiltarget begrenzt. Da die Leistung zu 90% am
Außentarget verbraucht wird, ist bei getrennten Ku¨hlplatten fu¨r die Teiltargets auch die Gesamtleistung
auf ca. 1,5 kW begrenzt. Mit einer durchgehenden Ku¨hlplatte kann die Leistung auf 3 kW erho¨ht werden.
Im HF-Betrieb erfolgt ein nahezu ganzfla¨chiger Target-Abtrag. Zum HF-Betrieb werden manuell die DC-
Anschlußkabel gegen HF-Kabel getauscht. Die Umstellung zwischen HF-und DC-Betrieb stellt also nicht nur
eine Parameterauswahl in der Software dar, sondern eher einen Anlagenumbau. Aus mechanischen Gru¨nden
ko¨nnen nur zwei der vier Quellen fu¨r den HF-Betrieb genutzt werden.
Reaktiv-Betrieb
Die Sputteranlage verfu¨gt u¨ber Anschlu¨sse von N2 und O2, so daß prinzipiell reaktive Sputterprozesse mo¨glich
sind.
Zum reaktiven Sta¨uben wurden vom dem Entwickler FEP neben den hier eingesetzten Quellen DRM 250
spa¨ter auch spezielle Reaktivquellen entwickelt, die in folgenden Punkten Unterschiede aufweisen:
• Der Gaseinlaß erfolgt u¨ber einen konzentrischen, mit Du¨sen ausgestatteten a¨ußeren Ring.
• Der nicht gesputterte Targetbereich zwischen innerem und a¨ußerem Sputtergraben ist zugunsten einer
zusa¨tzlichen Anode entfernt worden.
• Die a¨ußere Anode ist als versteckte Anode ausgefu¨hrt. Durch die Anordnung im Teilchenschatten wird
so die Anode schwa¨cher beschichtet und die Prozeßstabilita¨t steigt.
Diese Differenzen ko¨nnten ein Hinweis auf einige Schwachpunkte der eingesetzten Quellen im Reaktivbe-
trieb sein. Die praktische Bedeutung dieser Unterschiede kann jedoch nicht pauschal und ohne praktische
Erfahrung eingescha¨tzt werden.
Substrattemperaturen beim Betrieb der DRM 250
Unter den Quellen DRM 250 tritt eine relativ starke Erwa¨rmung von geerdeten Substraten wa¨hrend der
Beschichtung auf. Die Hauptwa¨rmebelastung ist im Waferzentrum unter dem Innentarget lokalisiert.
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a) b)
Abbildung 2.6: Schichtwiderstandsmap von Al-Schichten zur Demonstration der Schichthomogenita¨t bei
richtig eingestellter Quelle
a) auf einem 4”-Wafer (σRs=0,6%) b) auf einem 6”-Wafer (σRs=1,0%)
Zur Veranschaulichung der Temperaturbelastung zeigt Abb. 2.7 das Foto eines Pyrex-Glaswafers nach 6-
minu¨tiger Al-Beschichtung bei 3 kW. Der dunkle Bereich im Zentrum des Glaswafers ist um einige mm
verformt, die Al-Beschichtung ist in diesem Bereich zu kleinen Ku¨gelchen zusammengelaufen. Die Erweichung
von Pyrex setzt bei 500◦C ein, die Schmelztemperatur von Al liegt bei 660◦C. In dem gescha¨digten Bereich des
Wafers mu¨ssen demnach Temperaturen zwischen 600◦C und 700◦C erreicht worden sein. Die Bescha¨digung
von Glaswafern erfolgt erst bei der Ru¨ckseitenbeschichtung, nachdem die Beschichtung der Wafervorderseite
an den Auflagepunkten einen elektrischen Kontakt zu dem geerdeten Waferteller herstellt. Wird der Wafer
fu¨r die Ru¨ckseitenbeschichtung elektrisch isoliert aufgelegt, tritt die gezeigte Bescha¨digung nicht auf.
Abbildung 2.7: Scha¨digung des zentralen Bereichs eines Pyrex-Wafers beim Sputtern von 4µm AlSi bei 3
kW; in dem dunklen Bereich haben sich aus der AlSi-Schicht kleine Metallku¨gelchen gebildet und der Wafer
hat sich verbeult - die Temperatur in diesem Gebiet lag scha¨tzungsweise im Bereich von 600-700◦C
Wenn der Wafer isoliert aufliegt, wird sein Potential als ”floatend ”bezeichnet, da es sich als Ergebnis der
Plasmaeigenschaften einstellt. Die Temperaturbelastung fa¨llt also bei floatendem Substratpotential niedriger
aus. Bei Auflage der Substrate auf metallische Tra¨ger stellt sich eine ho¨here Temperatur ein, wobei der ge-
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naue Wert die zusa¨tzlichen Temperaturerho¨hung durch variierende Kontaktwidersta¨nde unterschiedlich stark
ausfa¨llt. Floatende Waferauflagen bedingen also neben niedrigeren Substrattemperaturen auch definiertere
Abscheidebedingungen und sind deshalb Wafertellern aus Vollmetall vorzuziehen.
Zur praktischen Realisierung der Isolation wurde der Auflagebereich einiger Teller abgedreht und durch einen
Teflonring ersetzt. Diese Lo¨sung hat zwei Nachteile:
• Teflon besitzt nur eine geringe Temperaturbesta¨ndigkeit bis ca. 130◦C. Damit ko¨nnen die Teller nur
bei Beschichtungen eingesetzt werden, bei denen der Waferteller kalt bleibt.
• Die Schleusenzeiten bei Verwendung dieser Teller sind durch eine gro¨ßere virtuelle Leckrate spu¨rbar
verla¨ngert.
Zur Waferisolierung wa¨ren auch Lo¨sungen denkbar, die diese Nachteile nicht besitzen (z.B. die Verwendung
von drei keramischen Auflagestiften, die unter dem Wafer einige mm vom Rand entfernt angeordnet werden
ko¨nnten).
Eine andere Variante zur Lo¨sung der Temperaturprobleme bestu¨nde in der Modifizierung der Sputterquellen,
welche die Ursache der Temperaturbelastung darstellt. Die gro¨ßte Temperaturbelastung besteht im Zentrum
der Quelle, wo die thermalisierten Elektronen im Plasma am weitesten von der Anode entfernt sind. Somit
gelangen die Elektronen zum Substrat und verursachen dort die beschriebene Erwa¨rmung. Eine zusa¨tzliche
Anode zwischen Innen- und Außentarget, wie sie in Reaktivquellen des FEP verwendet wird, wu¨rde sicher
einen deutlichen Teil der Elektronen aufnehmen. Zur weiteren Verkleinerung der Temperaturbelastung ko¨nn-
te ein Anodenbias vorgesehen werden, wodurch der Strom zum Substrat dann komplett vermieden werden
ko¨nnte [Schiller u. a. 1977].
Zur quantitativen Charakterisierung der Temperaturbelastung wurden Temperaturmessungen mit einem
Thermoelementwafer wa¨hrend Beschichtungen mit Al, Ag und Ti durchgefu¨hrt. Dieser Wafer war mit einem
Thermoelement ausgestattet, welches in einer in den Wafer gea¨tzte Grube beim halben Radius eingeklebt
war. Die Dicke des Wafers betrug 660 µm. Die Ru¨ckseitenoberfla¨che bestand aus unbeschichtetem Silizium,
die Vorderseite war mit mehreren Metallschichten beschichtet. Die Meßergebnisse sind in Abb.2.8 dargestellt.
Sie sind als Mittelwert der beobachten Wa¨rmeverteilung u¨ber den Wafer (vgl. Abb. 2.7) zu betrachten.
Unterschiede bei den verschiedenen Targetmaterialien werden durch spezifische Sputterraten, Kondensa-
tionswa¨rmen und unterschiedliche Reflexion und Neutralisation von Ar-Ionen an den Targets verursacht
[Thornton 1978].
Die gemessenen Temperaturen ko¨nnen natu¨rlich nur als grobe Abscha¨tzung fu¨r die exakten Schichttem-
peraturen dienen. Diese ha¨ngen von weiteren Parametern, wie der Wa¨rmeleitung des Schichtuntergrundes,
der Wa¨rmekapazita¨t des Substrats, der Emissivita¨t der Waferoberfla¨chen, dem Wa¨rmeu¨bergangswiderstand
zum Wafertra¨ger und zum Drehteller sowie dem elektrischen Widerstand zum Erdpotential ab (vgl. auch
[Thornton 1978]).
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Waferertemperaturen beim Sputtern mit 1kW
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Waferertemperaturen beim Sputtern mit 3kW
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Abbildung 2.8: a) Wafertemperaturerho¨hung beim Sputtern von Al, Ag und Ti mit 1 kW b) Wafertempera-
turerho¨hung beim Sputtern von Al, Ag und Ti mit 3 kW
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2.4 Spektrometrische Reflexionsmessungen
Da in dieser Arbeit Reflexionsschichten entwickelt werden, mu¨ssen auch optische Schichteigenschaften ge-
messen werden. Die dafu¨r verwendeten Spektrometer sollen in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Das
genaueste verwendete Spektrometer mit Reflexionsmeßvorrichtung stand an der TU Chemnitz erst seit Ende
1998 zur Verfu¨gung. Da einige a¨ltere Reflexionsmessungen zu zeigen sind, werden in diesem Abschnitt auch
die vorher benutzten Spektrometer vorgestellt.
Spektrometer bestehen im wesentlichen aus einer Lichtquelle, einem Monochromator und einem Photodetek-
tor. Die Probe wird in dem Strahlengang zwischen Monochromator und Detektor angeordnet. Ein Spektro-
meter kann in der Regel sowohl fu¨r Transmissions- als auch fu¨r Reflexionsmessungen verwendet werden.
Spektrometer fu¨r den sichtbaren Spektralbereich verwenden als Lichtquelle in der Regel eine Halogenlam-
pe und als Detektor einen Photomultiplyer. Um Fehler durch eine zeitliche Drift von Lichtintensita¨t oder
Detektorempfindlichkeit zu vermeiden, sind die verwendeten Gera¨te als Zweistrahlspektrometer aufgebaut.
Bei diesen wird sta¨ndig zwischen einem unvera¨nderlichen Referenzstrahl und dem Meßstrahl umgeschaltet.
Die Detektoren sind oft in Ulbrichtkugeln angeordnet. Dadurch werden Fehler durch Schwankungen von
Strahlrichtung oder -form vermieden.
Zur Reflexionsmessung wird die Intensita¨t der an der Probe reflektierten Strahlung gemessen. Fu¨r eine genaue
Messung muß neben einer hinreichenden Auflo¨sung und Linearita¨t des Photometers vor allem die 100%-Linie
als Bezugsgro¨ße mo¨glichst genau kalibriert werden. Fu¨r die Kalibrierung gibt es zwei grundlegende Varianten:
• die Kalibrierung an einem Reflexionsnormal,
• die Modifizierung des Strahlengangs derart, daß im optisch gleichwertigen Strahlengang erst die 100%-
Kalibrierung und nach Einfu¨gen der Probe auch die Messung mo¨glich wird.
Bei Verwendung eines Normals darf dieses nicht altern, nicht zerkratzt werden und nicht verstauben. Dies
ist in der Praxis problematisch. Durch regelma¨ßige Neubeschaffung bzw. Anfertigung des Normals ko¨nnen
jedoch auch sehr hohe Genauigkeiten erreicht werden.
Mo¨gliche Varianten zur 100% Kalibrierung ohne Normal sind z.B. ein drehbarer Detektor, eine V-N-
Anordnung oder eine V-W-Anordnung.
Fu¨r die spa¨ter vorgestellten Meßungen wurden drei verschiedene Doppelstrahlspektrometer mit unterschied-
lichem Zubeho¨r verwendet.
Spektrometer SPECORD M40 / M42
Die Spektrometer SPECORD M40 und M42 sind Zweistrahl-Spektrometer, die in den 80-er Jahren vom VEB
Carl Zeiss Jena gebaut worden. Der optische Aufbau beider Gera¨te ist identisch. Fu¨r die Reflexionsmessung
stand ein 7◦-V-W-Einsatz zur Verfu¨gung. Bei der V-WMeßeinrichtung werden fu¨r die 100%-Kalibrierung drei
Spiegel so angeordnet, daß der Meßstrahl V-fo¨rmig umgeleitet wird. Zur Messung wird der mittlere Spiegel
so verdreht, daß sich ein W-fo¨rmiger Strahlengang ergibt (vgl. Abb. 2.9). Dabei wird der Strahl zweimal
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Abbildung 2.9: Reflexionsmessung mit Strahlengang in der V-W-Form
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an der Probe reflektiert. Die gemessene Absorption ist dabei das Produkt beider Teilabsorptionen (oder bei
identischen optischen Eigenschaften an beiden Meßstellen das Quadrat der konstanten Absorption). Trotz
2-Strahl-Technik und V-W-Einsatz weisen die verwendeten Gera¨te Fehler im Prozentbereich auf. Die interne
Kalibrierung ist ungenau und unterliegt auch bei warmgelaufenem Gera¨t einer zeitlichen Drift (vgl. Abb.
2.10 a). Diese Kurven verdeutlichen die Gro¨ßenordnung der Meßfehler bei Verwendung der Spektrometer
M40 / M42. Beim spa¨teren Vergleich von Al- und Ag- Reflexionsspektren mit Messungen des hochgenauen
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Abbildung 2.10: Meßfehler am M40: a) Abweichung und Drift der Kalibrierung; b) Vergleich von Silberre-
flexionsspektren von M40 und Perkin Elmer Lambda 900, welches als exakt betrachtet werden kann: die
M40-Spektren besitzen eine zu niedrige Reflexion.
Spektrometers Perkin Elmer Lambda 900, welches weiter unten beschrieben wird, zeigten die M40/M42-
Messungen generell eine zu niedrige Reflexion (vgl. Abb. 2.10 b). Die direkt vom M40 ausgegebenen Werte
weisen in diesem Vergleich kleinere Fehler auf, als die manuell am V-Strahlengang normierten Messungen.
Bei den in dieser Arbeit gezeigten M40 Spektren wurde deshalb auf nachtra¨gliche Korrekturen verzichtet.
Shimadsu Spektrometer UV3110
Das Shimadzu Spektrometer ist ein schnelles und komfortables Gera¨t, das konstante Meßergebnisse liefert.
Fu¨r die Reflexionsmessung steht jedoch kein Zubeho¨r fu¨r die absolute Reflexionsmessung zur Verfu¨gung. Fu¨r
die Reflexionsmessung mit diesem Gera¨t wurde einen Reflexionsmeßeinsatz verwendet, bei dem die Probe
direkt an die Ulbrichtkugel gepreßt wird, die auch den Detektor entha¨lt. Zur 100% Messung wird mattweißes
Bariumsulfat, mit dem auch die u¨brige Ulbrichtkugel ausgekleidet ist, verwendet. Bei diesem Meßeinsatz
liegt der absolute Meßfehler je nach Wellenla¨nge zwischen 2 und 4%. Zur Verminderung dieses Fehlers wurde
aus dem Vergleich von Reflexionsspektren von frisch gesputterten Aluminiumschichten eine Korrekturkurve
berechnet (vgl. Abbildung 2.11). Als Referenz diente ein Perkin Elmer Spektrum. Aluminiumschichten sind
fu¨r diese Art von Kalibrierung gut geeignet, da sie reproduzierbar hergestellt werden ko¨nnen und die Reflexion
im interessierenden Bereich liegt.
Perkin Elmer
Mit der Anschaffung des Perkin Elmer Spektrometers Lambda 900 wurde an der TU Chemnitz 1998 dem
Bedarf an genauen Reflexionsmessungen Rechnung getragen. Fu¨r die absolute Reflexionsmessung mit diesem
Gera¨t stehen vier verschiedene Meßeinsa¨tze zur Verfu¨gung. Die Einstellung der Polarisation des Lichtes ist
mo¨glich, so daß auch bei gro¨ßeren Einfallswinkeln gemessen werden kann. Ein Meßeinsatz ist durch einen be-
weglichen Detektor fu¨r variable Einfallswinkel von 10 bis 70◦ konstruiert. Diese Meßeinrichtung verursachte
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Abbildung 2.11: Bestimmung eines Kalibrierfaktors fu¨r Messungen mit dem Shimadzu Spektrometer
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Abbildung 2.12: Reflexionsmessung mit Strahlengang in der V-N-Form
in der Praxis jedoch Fehler u¨ber 1 %. Da dieser Fehler unakzeptabel groß ist, wurden fu¨r die vorgestellten
Spektren nur V-N-Einrichtungen verwendet. Es standen drei Meßeinrichtungen mit Einfallswinkeln von 8◦,
45◦ und 60◦ zur Verfu¨gung. Mit diesen Einsa¨tzen liegt der Fehler unter 0,1%. Zur Fehlerbestimmung wurde
ein dielektrischer Referenzspiegel mit bekanntem, zertifiziertem Reflexionsspektrum benutzt. Desweiteren
wurde wie bei dem M40 die Stabilita¨t der 100%-Spektren im V-Strahlengang kontrolliert. Die Signaldrift
des Gera¨tes betra¨gt dabei weniger als 0,1%. Fu¨r das Spektrometer standen als Detektor ein einfacher Photo-
multiplier und ein mit einer Ulbrichtkugel versehener Photomultiplier zur Verfu¨gung. Bei Verwendung eines
Photomultiplyers ohne Ulbrichtkugel als Detektor wurden bei sta¨rker verwo¨lbten Substraten Fehler von
3% beobachtet (z.B. eine absolute Reflexion von 102 % auf Silberspiegeln). Die im folgenden vorgestellten
Spektren wurden mit dem mit Ulbrichtkugel ausgestatteten Detektor gemessenen. Sie zeigten immer eine
ausgezeichnete Konstanz und Reproduzierbarkeit.
2.5 Klimatests zur beschleunigten Alterung von Spiegelschichten
Die Reflexion der entwickelten Spiegelschichten soll eine dauerhafte Eigenschaft sein und nicht nachtra¨glich
durch Korrosion vermindert werden. Insbesondere bei Silberschichten steht die Frage nach der Langzeitsta-
bilita¨t. Deshalb wurden zur beschleunigten Alterung der Schichten Klimatests durchgefu¨hrt. Dafu¨r wurden
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Abbildung 2.13: Schwefelwasserstoffentwickler zur schnellen Alterung von Silberschichten
zuna¨chst ungeschu¨tzte Aluminium- und Silberschichten zertifizierten Klimatests unterzogen. Im Test nach
DIN 50017 wird die Probe 8h bei 40◦C mit hoher Luftfeuchte (>95%) belastet. Kondensatbildung auf der
Probe wird dabei vermieden. Im Test nach DIN 50018 wird die Klimakammeratmospha¨re zusa¨tzlich zu
ansonsten gleichen Bedingungen mit 0,3% SO2 angereichert. Die zertifizierten Tests in der Klimakammer
verursachen hohe Kosten und sie sind durch die Starrheit der Testbedingungen schlecht zur Untersuchung
von stabilen Schichten geeignet. Deshalb wurde die Belastung in der Klimakammer in einem Laboraufbau
nachgestellt (vgl. Abb. 2.13): Auf einer Heizplatte wird ein Wasserbad temperiert. Als Testraum wurde ein
Becherglas in das Wasserbad gestu¨lpt, in welchem sich durch das Wasserbad eine ho¨here Temperatur und
eine hohe Luftfeuchtigkeit einstellt. In einem Gasentwickler wird aus Eisensulfid und Salzsa¨ure Schwefel-
wasserstoff erzeugt, welcher in den Probenraum eingeleitet wird. In diesem Aufbau erscheint ungeschu¨tztes
Silber nach 30-minu¨tiger Belastung bei 80◦C schwarz, wa¨hrend eine Silberoberfla¨che nach einem Test nach
DIN 50018 nur einen gelblichen Schleier aufweist. Der Test in dem Laboraufbau ist demzufolge in seiner
Wirkung ha¨rter als ein zertifizierter Klimatest einzustufen.
2.6 Messung von Substratverwo¨lbungen und Schichtspannungen
Tencor FLX-2900
Das FLX-2900 ist ein Schichtspannungsmeßgera¨t, bei dem der Probenraum bis 900◦C geheizt werden kann.
Die Schichtspannung wird aus der gemessenen Waferkru¨mmung berechnet. Damit ko¨nnen nur die tangen-
tialen Spannungskomponenten von fla¨chigen Schichten gemessen werden. Fu¨r die Mikromechanik ist dies
jedoch keine Einschra¨nkung, da genau diese Spannungen interessieren. Zur Messung wird an 80 (bis 1250)
Meßpunkten der Anstieg der Oberfla¨che anhand der Ablenkung eines Laserstrahls (690 oder 750 nm) be-
stimmt. Aus diesen Meßwerten wird durch Regression unter der Annahme einer kreisfo¨rmigen Verwo¨lbung
ein Kru¨mmungsradius errechnet. Die tatsa¨chliche Oberfla¨chentopologie des Wafers darf durchaus von der
einer Kugeloberfla¨che abweichen, da durch mechanische Anschla¨ge und obligatorisches Datenhandling aller
Messungen an einem Wafer in einer Datei eine Korrelation der Meßwerte von Ausgangs- und Endmessung
sichergestellt wird. Dadurch wird der absolute Fehler der Vormessung bei der Nachmessung reproduziert
und die Differenz der Fehler verschwindet.
Der Meßfehler des Gera¨ts (statistische Abweichungen bei wiederholten Messungen) ist mit Radien > 10 km
angegeben. Diese Angabe wurde in regelma¨ßigen Messungen an einer Referenzprobe zur Meßgera¨tkontrolle
besta¨tigt.
Bei der praktischen Ausfu¨hrung von Schichtspannungsmessungen wurden an jeder Schicht eine Messung
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parallel zur Waferfase und eine Messung senkrecht dazu durchgefu¨hrt. Damit stehen pro Meßpunkt zwei
voneinander unabha¨ngige Messungen zur Verfu¨gung, deren Differenz eine gute Abscha¨tzung fu¨r den Fehler
bei dieser Messung liefert. Deshalb werden in den Diagrammen der Schichtspannungen die zwei Meßwerte
als Endpunkte der Fehlerbalken dargestellt.
Zur Schichtspannungsmessung bei erho¨hter Temperatur ist der Probenraum mit metallischen Heizwendeln
ausgestattet, die beidseitig vom Wafer angeordnet sind. Zur Temperaturmessung wird ein Metallmantelther-
moelement verwendet, das dicht u¨ber der Waferoberfla¨che angeordnet ist. Die Wandung des Probenraums
ist wassergeku¨hlt und mit einer O-Ring-Dichtung versehen. Zur Realisierung einer Inertatmospha¨re steht
eine Stickstoffspu¨lung zur Verfu¨gung.
Steinbichler Interferometer
Zur direkten Messung von Spiegeloberfla¨chentopografien wurde 1998 ein Laserinterferometer von der Firma
Steinbichler Optotechnik GmbH angeschafft. Das Gera¨t ist auf einer luftgelagerten optischen Bank aufgebaut.
Es besteht aus einem Helium-Neon-Laser mit 632,8 nmWellenla¨nge, einer Strahlaufweitung auf 15 mm, einem
entsprechenden Strahlenteiler, einem piezoelektrisch verstellbaren Referenzspiegel und einer CCD Kamera
mit 512 x 512 Pixeln und 256 Graustufen und einem Objektiv. Die bestmo¨gliche Ho¨henauflo¨sung des Gera¨ts
ergibt sich aus der Laserwellenla¨nge und der Anzahl der Graustufen: λ4·256 und liegt damit unter 1 nm. Durch
Schwingungen und kontrastschwache Interferenzen wird die Auflo¨sung etwas verschlechtert. Genauigkeiten im
nm-Bereich sind jedoch erreichbar. Zur einfacheren Phasendemodulation werden drei oder vier Einzelbilder
mit phasenverschobenem Referenzstrahl aufgenommen. Zur Phasenverschiebung wird der Referenzspiegel
piezoelektrisch um λ6 oder
λ
8 verstellt. Durch diese Technik wird eine eindeutige Zuordnung zwischen Phase
und z-Richtung erreicht. Der prinzipielle Aufbau des Gera¨tes ist in Abb. 2.14 gezeigt. Die x-y-Auflo¨sung ist
durch die Pixelzahl der CCD-Kamera begrenzt und damit relativ niedrig. Dies fu¨hrt zu Meßproblemen an
feinen Strukturen oder an steilen Kanten. Auf großfla¨chigen Mikrospiegeln ist die X-Y-Auflo¨sung eigentlich
von untergeordneter Bedeutung. Bei großen Verwo¨lbungen besteht eine jedoch starke Abha¨ngigkeit der Ho¨he
vom Meßort. Dadurch begrenzt die x-y-Auflo¨sung auch die z-Auflo¨sung.
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Abbildung 2.14: Prinzipskizzen a) zum Michelson Interferometer der Firma Steinbichler und b) zum UBM
Mikrofocussystem
UBM-Mikrofokus
Zur Messung von Oberfla¨chentopographien von Spiegeln und Wafern wurden teilweise UBM-
Mikrofokusgera¨te benutzt. Zur Messung des Oberfla¨chenprofils wird durch Autofokustechnik das Meßkopf-
objektiv auf die Probe fokussiert. Dabei wird der Verstellweg des Objektives optisch gemessen, und als
Ho¨heninformation ausgegeben. Die Meßpunktgro¨ße betra¨gt etwa 1µm. Die Auflo¨sung der Meßko¨pfe betra¨gt
5 nm, der maximale Meßbereich 1 mm. Die reale Genauigkeit der Gera¨te wird durch unexakte Fu¨hrung des
x-y Tisches und durch thermische Drift der Sensoren begrenzt. Eines der beiden verwendeten Gera¨te dieses
Types ist mit einem luftgelagerten Tisch ausgestattet und erreicht Auflo¨sungen von ca. 50 nm. Bevor das
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Steinbichler Interferometer zur Verfu¨gung stand, wurde dieses Gera¨t fu¨r Messungen von Spiegelverwo¨lbun-
gen verwendet. Da dieser Meßplatz jedoch außerhalb des Reinraumes aufgestellt war, konnten damit nur
an fertiggestellten Spiegeln Messungen durchgefu¨hrt werden, Zwischenmessungen wa¨hrend der Herstellung
waren nicht mo¨glich.
2.6.1 Haftfestigkeitstest
Die Haftfestigkeit von abgeschiedenen Schichten wurde teilweise mit einem sogenannten Tesatest
[Baumann u. a. 1997] gemessen.
Der Test wurde in Anlehnung an eine entsprechende Norm (ASTM D 3359-78, x-cut tape test) durchgefu¨hrt.
Zuerst werden mit einem Ritzdiamanten zwei etwa 4 cm lange Risse gezogen, die sich in einem Winkel
von 30-40◦ schneiden. U¨ber dieses X wird ein Klebeband blasenfrei geklebt. Nach 1 min Haftzeit wird das
Klebeband in einem Winkel von 180◦ zur Klebefla¨che mit einer Geschwindigkeit von ca. 5 mm/s abgezogen.
Zur Beurteilung des Tests wird eine Skala von 0 bis 5 verwendet ( 0 - ganzfla¨chiger Abriß; 1 - 35-65%iger
Abriß; 2 - gro¨ßere Abrisse entlang der Schnitte; 3 - kleinere Abrisse entlang der Schnitte; 4 - leichtes
Abplatzen der Schicht an den Ritzen; 5 - glatte Schnittra¨nder, kein Abplatzen). Fu¨r den Test standen
Klebeba¨nder mit verschiedener Klebkraft zur Verfu¨gung:
Klebkraft [N/25mm]
Tesafilm 4104 5
Tesafilm 4129 7
Tesafilm 4130 10
Tesafilm 4137 13
Tesafilm 5205 12,5
2.6.2 Ro¨ntgenbeugung
Zur Bestimmung der Kristallstruktur wurde fu¨r einige Schichten die Untersuchung mittels Ro¨ntgenbeugung
in Auftrag gegeben.
In dem verwendeten Diffraktometer scheint ein monochromatischer Ro¨ngenstrahl im Winkel Θ auf die Pro-
benoberfla¨che. Θ ist dabei der Winkel zwischen Oberfa¨chenebene und Strahl und nicht der Einfallswinkel
aus der Optik zwischen Oberfla¨chennormal und Strahl. Spiegelsymmetrisch zur Ro¨ntgenquelle befindet sich
der Detektor, der die in den Winkel 2Θ gebeugte Intensita¨t mißt. In einer Messung wird die Intensita¨t als
Funktion des Winkels 2Θ bei feststehender Probe ermittelt. Kristalltypische Netzebenenabsta¨nde fu¨hren so
zu charakteristischen Peaks, welche Aufschluß u¨ber die in den Schichten entstandenen Kristallmodifikationen
und u¨ber die Aufwachsrichtung (Textur) der Kristallite geben.
Kapitel 3
Eigenschaften gesputterter
Metallschichten
In dem folgenden Kapitel werden die Metallsputterprozesse von Al, Ag und Ti und die Eigenschaften der
erzeugten Schichten behandelt. Ziel der Prozeßentwicklungen ist, die besten Sputterparameter zur Realisie-
rung der gewu¨nschten Schichteigenschaften zu finden. Die Schichten sollen homogene und exakt eingestellte
Dicken, kleine und reproduzierbare Schichtspannungen und eine geringe Rauheit aufweisen. Desweiteren ist
es wichtig, kritische Gro¨ßen von einzelnen Parametern zu erkennen, um ungewollte Variationen von Schicht-
eigenschaften vermeiden zu ko¨nnen.
3.1 Aluminium und Aluminium-Silizium(1%)
3.1.1 Materialeigenschaften und Anforderungen an die Abscheidung
Aluminium ist ein sehr leichtes Metall aus der III. Hauptgruppe mit der Ordnungszahl 13. In der Mikro-
elektronik ist es das weitverbreitetste Metallisierungsmaterial. Wichtige Gru¨nde dafu¨r sind z.B. seine gute
elektrische Leitfa¨higkeit und die gute Oberfla¨chenpassivierung durch das natu¨rliche Oxid. Entsprechend dem
verbreiteten Einsatz sind in der Literatur viele Untersuchungen an gesputterten Aluminiumschichten be-
schrieben, z.B. [Bates und Bradley 1967, Hartsough und Denison 1979, Riesenberg und Schmidt 1987,
Queirolo u. a. 1989, Yokoyama u. a. 1994, Kim u. a. 1994, Herandez u. a. 1995, Funk u. a. 1989,
Nguyen u. a. 1992, Leusink u. a. 1995]. Anstelle von Aluminium werden in der Elektronik auch verschiedene
Aluminiumlegierungen eingesetzt. Ziel dabei ist z.B. die Erho¨hung der Elektromigrationsfestigkeit. In dieser
Arbeit wurde statt Al teilweise AlSi1gew% untersucht (im folgenden als AlSi bezeichnet). In der Elektronik
wird diese Legierung verwendet, wenn ein Kontakt zwischen dem Metall und Silizium herzustellen ist. Mit
1% Si ist die Lo¨slichkeit von Si in Al gesa¨ttigt, deshalb verhindert der Siliziumanteil Interdiffusion und die
sogenannte Spikebildung1.
Zur Abscheidung von hochreflektierenden Aluminiumschichten ist ein gutes Vakuum (ca. < 2*10−7mbar)
no¨tig [Hartsough und Denison 1979], das Target muß gut eingesputtert sein und die Substrattemperatur
darf im Prozeß nicht zu hoch liegen. Diese anlagentechnischen Anforderungen fu¨hren nicht selten zu Proble-
men beim Abscheiden von gla¨nzenden Aluminiumschichten. Auch an der FHR-Anlage gab es diesbezu¨glich
anfangs Probleme. Um diese abzuwenden, wurden folgende Maßnahmen ergriffen:
• Zur Verbesserung des Basisvakuums wa¨hrend der Abscheidung wurde die Querschnittsdrosselung in der
Saugleitung der Kryopumpe vermindert (die O¨ffnung der Drossel wurde von 40% auf 80% erho¨ht). Da-
1Unter Spikes versteht man Nadeln von Aluminium, die in den Siliziumkristall hineinragen und so Kurzschlu¨sse zwischen
verschieden dotierten Gebieten verursachen ko¨nnen. Die Spikes entstehen dadurch, daß Siliziumatome in die Aluminiumschicht
diffundieren und die freiwerdenden Siliziumkristallpla¨tze durch Aluminium aufgefu¨llt werden.
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Abbildung 3.1: Auswirkungen der Variation des Sputterdrucks a) auf die Aluminiumschichtspannung und
b) auf die Homogenita¨t
mit verbunden ist auch eine Erho¨hung des Argonflusses von 40 auf 280 sccm, womit das Saugvermo¨gen
der Pumpe bei 0,6 Pa nahezu voll ausgenutzt wird.
• Vor Al-Abscheidungen wird 1x pro Tag eingesputtert (2 min bei 4 kW und 100 sccm Ar bei offener
Drossel und einem Druck von ca. 0,2 Pa).
• Durch Verwendung eines isolierenden Tra¨gertellers2, der das Substrat elektrisch von der Erdung trennt,
konnte die Substraterwa¨rmung reduziert werden.
3.1.2 Variation von Prozeßparametern bei der Al-Abscheidung
Variation des Arbeitsdruckes
Zur Untersuchung des Einflusses des Sputterdrucks auf die Al-Abscheidung wurden Meßreihen innerhalb
des mo¨glichen Arbeitsdruckbereiches von 0,2 bis 5 Pa aufgenommen. Die daraus resultierende Variation der
Schichtspannungen ist in Abb.3.1 gezeigt. Erkenntnisse aus dieser Meßreihe sind:
• Die Schichtspannung von Aluminium ha¨ngt kaum vom Sputterdruck ab (vgl. Abbildung 3.1 a).
• Die Rate betra¨gt bei 0,56 Pa ca. 2,4 nm/(kW*s), sie wird bei der Druckvariationen stark beeinflußt
(vgl. Abbildung 3.1 b).
• Die Schichtdickenhomogenita¨t ha¨ngt vom Sputterdruck ab (vgl. Abbildung 3.1 b), so daß bei
Drucka¨nderung Einstellungsarbeiten an der Quelle no¨tig werden.
Abha¨ngigkeit der Schichteigenschaften von ihrer Dicke
Zur Bestimmung der Abha¨ngigkeit der Schichtspannung von der Schichtdicke wurden einige Meßreihen durch-
gefu¨hrt, deren Ergebnisse in Abb. 3.2 a) dargestellt sind. Zwei der drei Kurven wurden auf massiven Wafern
2Ein Standard-Teller besteht aus Edelstahl, die Wafer liegen auf drei Nieten mit ca. 3 mm Durchmesser auf diesem Teller
auf. Bei dem isolierenden Waferteller wurde der untere, auf Masse aufliegende Teil abgedreht und durch einen Teflonring
ersetzt. Damit liegt das Substrat auf Floating-Potential. Auf dem Standard-Waferteller bewegt sich das Waferpotential (je nach
U¨bergangswiderstand an den Waferauflagepunkten) mehr oder weniger zufa¨llig zwischen Masse und Floating-Potential.
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Abbildung 3.2: Einfluß der Schichtdicke a) auf die Schichtspannung b) auf den spezifischen elektrischen
Widerstand
unter Verwendung von 1 kW bzw. 3 kW Sputterleistung gemessen, in einer dritten Versuchsreihe wurde die
Verwo¨lbungsmessung von Mikrospiegeln zur Bestimmung der Schichtspannungen benutzt. Die Spannungen
der drei Meßreihen zeigen eine relativ gute U¨bereinstimmung. Die kleinsten Zugspannungen werden bei den
fu¨r Spiegelschichten relevanten Dicken um 100 nm beobachtet. Schichten mit geringerer Dicke tendieren zu
gro¨ßerer Zugspannung. Bei Schichtdicken bis zu ca. 1 µm entstehen auch leicht erho¨hte Schichtspannungen.
Noch dickere Schichten weisen wieder kleinere Zugspannungen auf.
Schichtwiderstand
Der Schichtwiderstand ist fu¨r Metall-Schichten eine wichtige Charakterisierungsgro¨ße, die Ru¨ckschlu¨sse auf
die innere Schichtstruktur erlaubt. Meßwerte als Funktion der Dicke sind in Abb. 3.2 b fu¨r Al und AlSi-
Schichten gezeigt. In der Literatur wird der Schichtwiderstand fu¨r Al mit 2,7 µΩcm und fu¨r AlSi mit 2,8 µΩcm
angegeben [Hartsough und Denison 1979]. An DC gesputterten AlSi Schichten wurden ab einer Schichtdicke
von 300 nm Widersta¨nde gemessen, die dem Literaturwert entsprechen bzw. leicht darunter liegen (vgl.
Abb. 3.2 b). Die hergestellten Aluminiumschichten wiesen bei Schichtdicken von einigen 100 nm gro¨ßere
Schichtwidersta¨nde als die AlSi-Schichten auf. Bei Schichtdicken von 2 µm kommt der Widerstand mit einem
Wert von 2,8 µΩcm relativ dicht an die Literaturgro¨ße heran, bei Schichtdicken von einigen 100 nm liegt
der Schichtwiderstand jedoch ho¨her als der von AlSi. Die Ursache dafu¨r liegt mo¨glicherweise in der besseren
Konditionierung des AlSi-Targets durch regelma¨ßiges HF-Sputtern. Daß Verunreinigungen (z.B. Sauerstoff)
milchige Schichten mit gro¨ßerem Schichtwiderstand verursachen, ist bekannt [Hartsough und Denison 1979].
Vakuumverunreinigungen lassen sich nicht so einfach auf eine meßbare Gro¨ße, wie z.B. den Argonfluß oder das
Basisvakuum, reduzieren. Auch schwer faßbare Parameter, wie der Einsputterzustand (der sich besonders
außerhalb der Sputtergra¨ben nur langsam a¨ndert) oder der Zeitabstand zu reaktiven Prozessen oder zu
Servicearbeiten, spielen eine Rolle.
Die Schichtwidersta¨nde von DC-gesputterten Al- und AlSi-Schichten zeigen kaum Abha¨ngigkeiten von Leis-
tung und Sputterdruck, deshalb wurde auf eine bildliche Darstellung verzichtet.
HF-Abscheidung von AlSi
Das AlSi-Target wurde hauptsa¨chlich zum reaktiven HF-Sputtern von AlSiO und AlSiN benutzt. Im Zusam-
menhang damit ist auch das HF-Sputtern von metallischem AlSi interessant. Die Rate im HF-Betrieb hat
mit 1,8 nm/(kW*s) die gleiche Gro¨ße wie die im DC-Betrieb. Die Schichteigenschaften sind jedoch erheblich
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schlechter. Schon du¨nne Schichten erscheinen deutlich milchig, was sich auch in einem großen spezifischen
Widerstand a¨ußert (vgl. Abb.3.2 b). Im RS-Map weisen HF-gesputterte Schichten große Inhomogenita¨ten im
Schichtwiderstand auf (σ > 10%). Die Dicke besitzt hingegen eine gute Homogenita¨t. Demzufolge ist in erster
Linie eine Inhomogenita¨t des spezifischen elektrischen Widerstands die Ursache fu¨r die RS-Inhomogenita¨t
(vgl. Abb. 3.3). Der gro¨ßere spezifische Widerstand befindet sich auf der Seite des Wafers, u¨ber dem sich auf
der Targetoberfla¨che die gro¨ßere dielektrische Belegung befindet (vgl. auch Abb.4.18 c). Eine Ursache fu¨r
den schlechteren spezifischen Widerstand bei HF-Prozessen ist der versta¨rkte Einbau von Sauerstoff- oder
Stickstoffatomen, die aus der Targetbelegung stammen. Unter den gegebenen Bedingungen zeigte sich durch
mehrstu¨ndiges Einsputtern keine wesentliche Verbesserung in der RS-Homogenita¨t. Neben der Targetbele-
gung ist weitere Quelle fu¨r Verunreinigungen sicher das u¨ber die gesamte Kammer ausgebreitete Plasma,
welches Wasser angeregt und zersetzt und so Sauerstoff und Wasserstoff erzeugt. In Abb. 3.4 sind zur Ver-
anschaulichung der unterschiedlichen Plasmagestalt in DC- und HF-Prozessen zwei Fotos gegenu¨bergestellt.
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Abbildung 3.3: HF-Abscheidung von AlSi a) Schichtwiderstandsmap b) Homogenita¨t von Dicke und Schicht-
widerstand in x-Richtung
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Abbildung 3.4: visuelle Plasmawahrnehmung a) bei der DC-Al-Abscheidung ist das Plasma unter der linken
Quelle lokalisiert b) bei HF-Abscheidungen breitet sich das Plasma in der gesamten Kammer aus, dies ist
beispielsweise an dem Leuchten unter dem Drehtisch sichtbar.
Einsatz von Substratheizung und Substratbias
Der Einfluß von Temperaturerho¨hung und Bias auf die Schichtspannung wurde an AlSi-Schichten untersucht.
Diese Parameter zeigen nahezu keine Auswirkung auf die Schichtspannung (vgl. Abb. 3.5). Die bei Tempe-
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Abbildung 3.5: Abha¨ngigkeit der AlSi-Schichtspannung a) vom Substratbias und b) von der Substrattempe-
ratur
raturen u¨ber 200◦C abgeschiedenen Schichten zeigen nur eine geringfu¨gig gro¨ßere thermische Spannung.
Schichten, die mit Biaspotentialen unter -80 V abgeschiedenen werden, erscheinen stark milchig. Eine Spur
von Milchigkeit ist bereits bei -40 V zu erkennen.
Auch der Einsatz der Substratheizung bei der Abscheidung fu¨hrt zu sichtbar milchigen Schichten. Zur Quan-
tifizierung dieser Beobachtung wurde an 300 nm dicken AlSi-Schichten die Rauheit mit AFM-Messungen
bestimmt. Diese Messungen zeigen deutliche Korngro¨ßenunterschiede und eine stetige Abha¨ngigkeit der Rau-
heit von der Abscheidetemperatur (vgl. Abb. 3.6). Fu¨r die Al-Abscheidung folgt daraus die Anforderung,
die Substrattemperatur mo¨glichst niedrig einzustellen.
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a) b)
c) d)
Abbildung 3.6: AFM-Aufnahmen von 300 nm dicken AlSi-Schichten, abgeschieden a) bei Raumtemperatur,
b) bei Substratheizung auf 100◦C, c) bei 200◦C und d) bei 300◦C
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Abbildung 3.7: Rauheit von 300 nm AlSi als Funktion der Abscheidetemperatur
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Abbildung 3.8: Relaxation von 100 nm dicken Aluminiumschichten a) bei Raumtemperatur und b) beim
Tempern von Al bis 400◦C
3.1.3 Spannungsrelaxation und Verhalten der Schichten beim Tempern
An Aluminiumschichten wurde eine Abnahme der Zugspannungen nach der Abscheidung beobachtet. Diese
Raumtemperaturrelaxation kann durch Umordnungsprozesse, d.h. Selbstdiffusion von Al-Atomen, in der
Schicht erkla¨rt werden. Diffusionsprozesse sind temperaturabha¨ngig und laufen bei ho¨herer Temperatur
schneller ab. Die Relaxation tritt sowohl nach der Abscheidung als auch nach Temperungen auf. Dies la¨ßt
darauf schließen, daß die Relaxation kein kurzer Prozeß ist, der nur Strukturfehler in den Schichten ausheilt
und dann zum Erliegen kommt. Die Stressmigration ist vielmehr Ausdruck fu¨r Selbstdiffusionsprozesse, die
in Aluminiumschichten bereits bei Raumtemperatur thermisch aktiviert sind. In elektronischen Leitbahnen
fu¨hrt die Selbstdiffusion bei Stromfluß zu Elektromigration. Der Verlauf der Relaxation ist an drei Beispielen
in Abb. 3.8 a gezeigt. An Schichten mit gro¨ßerer Dicke (1 µm) und auch an AlSi-Schichten wurde im
wesentlichen der gleiche Verlauf gemessen.
Beim Tempern von Aluminiumschichten auf Si-Substrat entsteht infolge der thermischen Fehlanpassung
der Ausdehnungskoeffizienten Druckspannung in den Schichten (vgl. Abb.3.8 b). Bei Temperaturen u¨ber
100◦C wird eine Druckspannung von ca. -200 MPa erreicht. Bei weiterer Temperaturerho¨hung bis 400◦C
bleibt die Spannung bei etwa -200 MPa konstant. Die aus der Temperaturerho¨hung resultierende thermische
Spannung wird sofort wieder durch Relaxation abgebaut. Bei hinreichend schnellem Abku¨hlen wird der bei
hoher Temperatur vorliegende Schichtzustand eingefroren. So entstehen nach einer Temperung bei 300 bis
400◦C bei Raumtemperatur thermische Zugspannungen von ca. 400 MPa (vgl. Abb.3.8 b). Diese Spannungen
werden durch Raumtemperaturrelaxation innerhalb einiger Tage jedoch wieder verkleinert (vgl. Abb. 3.8 a).
A¨hnlich wie die bereits vorgestellte Zunahme der Rauheit bei Substrattemperaturerho¨hung wa¨hrend der
Abscheidung kommt es auch beim nachtra¨glichen Tempern zu Kornwachstum und einer Zunahme der Rauheit
der Schichten. Dies ist auch schon an 50 oder 100 nm du¨nnen Al-Schichten zu beobachten (vgl. Abb. 3.9).
Die Ra-Werte der Rauheit liegen bei ungetemperten Schichten etwa bei 1 nm. Nach einer 30-minu¨tigen
Temperung bei 400◦C ist die Rauheit auf etwa 3 nm vergro¨ßert. Außerdem haben sich in der Schicht Lo¨cher
gebildet, an denen die Substratoberfla¨che freiliegt. Diese Lo¨cher sind sowohl in Schichten auf Silizium als auch
auf SiO2 zu finden. Da Spikes nur auf Silizium entstehen ko¨nnten, ist die Lochbildung also auf Kornwachstum
und nicht auf Spikebildung im Silizium zuru¨ckzufu¨hren.
Die meßbare Reflexion der Al-Schichten wird von der Rauheitszunahme nur unwesentlich verschlechtert (vgl.
auch Abb. 5.1). In Laseranwendungen ko¨nnten sich die Lo¨cher in den Schichten jedoch als Schwachstellen
erweisen.
Bei der Integration einer Al-Schicht in einen Schichtstapel wird die Grenzfla¨chentopologie durch die dielek-
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a) b) c)
Abbildung 3.9: Rauheit von Al a) 100 nm ungetempert (Ra=1,3 nm) b) 50 nm auf Si 30 min 400◦C (Ra=3,5
nm) c) 50 nm auf SiO2 30 min 400◦C (Ra=3,1 nm)
trische Deckschicht fixiert. Somit sollten die Rauheitsvergro¨ßerung beim Tempern und die Verschlechterung
der Reflexion in geschu¨tzten Al-Schichten kleiner ausfallen.
3.1.4 Schlußfolgerungen fu¨r die Abscheidung von Al-Reflexionsschichten
Voraussetzungen zur Abscheidung hochreflektierender Al-Schichten sind ein gutes Basisvakuum, ein gut
eingesputtertes Target und niedrige Substrattemperaturen. Die niedrigsten Restgasdru¨cke werden bei nied-
rigen Arbeitsdru¨cken erreicht, weil dann die Vakuumpumpe ungedrosselt betrieben werden kann. Kleine
Arbeitsdru¨cke gewa¨hrleisten somit die Herstellung hochreflektierender Schichten. Positive Nebeneffekte klei-
ner Arbeitsdru¨cke sind hohe Abscheideraten, breite Sputtergra¨ben und ein kleiner Gasverbrauch. Dadurch
sind Niederdruckprozesse wirtschaftlicher als Hochdruckprozesse.
Temperaturbelastungen von Al-Schichten fu¨hren zu Kornwachstum und verminderter Reflexion. Die
Erwa¨rmung wa¨hrend der Abscheidung auf der FHR-Anlage kann durch floatende Substrate und kleine Sput-
terleistungen minimiert werden.
Die Schichtspannung von Al-Schichten wird im wesentlichen durch die Temperprozesse und durch Relaxation
bestimmt. Bei der Festlegung der Sputterparameter spielen Schichtspannungen deshalb eine untergeordnete
Rolle.
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3.2 Silber
3.2.1 Eigenschaften von Silber
Silber ist ein Edelmetall mit teilweise herausragenden Eigenschaften: Unter allen Metallen besitzt das Mate-
rial die ho¨chste Reflexion im sichtbaren Spektralbereich und die ho¨chste elektrische und thermische Leitfa¨hig-
keit [Jakube und Jeschkeit 1987]. Silber ist ein weiches, sehr dehnbares Material mit guter Polierfa¨higkeit.
Dies und der relativ niedrige Preis fu¨hrten zu seiner historischen Verbreitung bei der Herstellung von
Schmuckgegensta¨nden. Die Schmelztemperatur liegt mit 961◦C um 320 K ho¨her als die von Aluminium,
was weniger Probleme bei Temperaturbehandlungen um 400◦C verspricht.
Diesen positiven Eigenschaften des Materials stehen jedoch ungu¨nstige chemische Eigenschaften gegenu¨ber.
Anders als bei Aluminium oder Gold ist die Oberfla¨che bei normalen atmospha¨rischen Belastungen instabil.
Das allgemein bekannte schwarze Anlaufen von Silberoberfla¨chen wird durch die Reaktion von Silber mit Spu-
ren von Schwefelwasserstoff in der Atmospha¨re zu Silbersulfid verursacht. Das Oxid von Silber unterscheidet
sich in seinen Eigenschaften deutlich von dem Aluminumoxid, das die Al-Oberfla¨che hervorraged passiviert.
Ag2O ist ein sehr instabiles Oxid, welches bei Temperaturen von etwa 190◦C [Predel und Madelung 1991]
in Silber und gasfo¨rmigen Sauerstoff zerfa¨llt. Bei niedrigeren Temperaturen ist O2 in Form von Ag2O in Ag
lo¨slich [Predel und Madelung 1991]. Das Oxid wird leicht von Wasserstoff reduziert, seine Farbe ist braun.
3.2.2 Haftfestigkeiten und Haftschichten fu¨r Silber
Voraussetzung fu¨r die Herstellung von stabilen Beschichtungen ist eine gute Haftung von Schichten aufeinan-
der. Zur Beurteilung der Haftfestigkeit von Silberschichten auf den eingesetzten Substraten wurden deshalb
Tesatests durchgefu¨hrt.
Diese zeigten, daß Silber auf SiO2 und Si3N4 sehr schlecht haftet und selbst von Klebestreifen mit sehr
geringer Klebkraft vollsta¨ndig abgerissen wird. Zur Abscheidung von Ag auf SiO2 oder auf Si mit natu¨rlicher
Oxidschicht ist also eine Haftschicht erforderlich.
Dagegen haftet Ag gut auf Si, nachdem das natu¨rliche Oxid mittels eines HF-Dips3 oder eines Plasmaa¨tz-
schrittes 4 entfernt wurde. An dieser Grenzfla¨che wurden keine Reaktionen beobachtet und nach Literatur-
daten sind auch keine zu erwarten. Die Lo¨slichkeit von Ag in Si ist, wenn u¨berhaupt vorhanden, sehr gering
[Predel und Madelung 1991], eine intermetallische Verbindung wird erst bei 1121 K beobachtet.
Auf (LP-CVD-) Si3N4 wird a¨hnlich wie auf Si durch Plasmavorbehandlung eine sehr gute Haftung erreicht.
Das la¨ßt vermuten, daß die unvorbehandelte Oberfla¨che von Si3N4 Sauerstoff gebunden hat, der zu den
Haftproblemen fu¨hrt.
Ti und TiO2 Schichten eignen sich sehr gut als Haftgrund. Ein Schichtabriß war bei Verwendung dieser
Haftschichten nicht mo¨glich. Ag und Ti haben eine geringe Lo¨slichkeit ineinander (ca. 3% bei 900 K)
[Predel und Madelung 1991]. An der Grenzfla¨che zum Silizium ko¨nnte sich bei Temperaturen u¨ber 300◦C
wenig Titansilizid bilden [Raaijmakers 1988], was aber kein Problem darstellen du¨rfte.
Ag haftet auch gut auf Al. Jedoch gibt es bereits bei Raumtemperatur eine Lo¨slichkeit von 2,6 vol.% Al
in Ag [Predel und Madelung 1991] und damit eine starke Eindiffusion von Al in Ag. In der Praxis wurde
beim Reinigen von Anlagenteilen, die abwechselnd mit Al und Ag beschichtet worden sind, die Eindiffusion
an einem deutlich langsameren A¨tzverhalten von Ag in Eisennitratlo¨sung beobachtet. Weitere Eigenschaften
der Legierung wurden jedoch nicht untersucht.
3Ein HF-Dip ist eine naßchemische A¨tzung des maximal ca. 3 nm dicken Luftoxides auf der Siliziumoberfla¨che. Die Beschich-
tung wird unmittelbar (ca. 15 min) nach dieser Behandlung durchgefu¨hrt.
4Dieser A¨tzschritt kann im A¨tzmodul der FHR-Anlage mit normalen Wafern in situ durchgefu¨hrt werden. Spiegelwafer
mu¨ssen jedoch mit einer Auflageplatte gehandelt werden, mit welcher die Plasmavorbehandlung nicht genutzt werden kann.
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3.2.3 Variation von Parametern bei der Ag-Abscheidung
Variation des Arbeitsdrucks
Die Abscheiderate von Silber liegt mit ca. 6 nm/(s*kW) sehr hoch, sie ha¨ngt kaum vom Arbeitsdruck ab
(vgl. Abb. 3.10 a). Anders als bei Aluminium, wo z.B. bei 3 Pa 10% Inhomogenita¨t gemessen wurden, hat
die Variation des Prozeßdrucks kaum einen Einfluß auf die Homogenita¨t der Schichten (vgl. Abb. 3.10 a)
und auf die Schichtspannung (vgl. Abb. 3.10 b).
a)
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0,1 1 10Druck in Pa
In
ho
m
og
en
itä
t [
%
], 
   R
at
e 
[n
m/
s]
Inhomogenität:
+ : Schicht  in Wafermitte 
dicker
Abscheiderate
b)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0,1 1 10Druck in Pa
Sc
hi
ch
ts
pa
n
n
u
n
g 
[M
pa
]
Ag, 1 kW,  200 - 600 nm, RT
Abbildung 3.10: Auswirkungen der Variation des Sputterdrucks a) auf die Abscheiderate und die Homoge-
nita¨t und b) auf die Silberschichtspannung
Abha¨ngigkeiten der Schichtspannung von Schichtdicke und Abscheidetemperatur
Variationen der Substrattemperatur5 wa¨hrend der Abscheidung und variierende Schichtdicken bewirken star-
ke A¨nderungen der Schichtspannungen (vgl. Abb.3.11). Eine ho¨here Substrattemperatur im Prozeß fu¨hrt zu
gro¨ßeren Zugspannungen. Diese bei Raumtemperatur gemessenen Spannungen entsprechen den berechneten
thermischen Spannungen. Das nachtra¨gliche Tempern von kalt abgeschiedenen Schichten erzeugt vergleich-
bare Schichtspannungen (vgl. Abb.3.12 a).
Die Dickenabha¨ngigkeit der Spannung ist in erster Linie eine indirekte Darstellung der Temperaturabha¨ngig-
keit, denn bis zur Einstellung des thermischen Gleichgewichtes bei einem Beschichtungsprozeß besteht eine
nahezu lineare Proportionalita¨t von Beschichtungszeit und Temperatur und somit auch von Dicke und Tem-
peratur (vgl. Abb. 2.8).
3.2.4 Relaxation und Tempern von Silberschichten
Silberschichten zeigen bereits bei Raumtemperatur eine sehr starke Relaxation der Schichtspannung (vgl.
Abb. 3.12 b). Bestehende Spannungen werden innerhalb weniger Tage bis auf Werte nahe null abgebaut.
Auch beim Tempern (mit Rampenzeiten von 30 min bzw. 1 h) stellen sich keine Druckspannungen ein,
wie es bei elastischem Schichtverhalten zu erwarten wa¨re. Die Spannung einer Silberschicht relaxiert un-
mittelbar und vollsta¨ndig bei der Temperaturerho¨hung (vgl. Abb. 3.12 a - rote Kurve). Die Relaxation ist
abha¨ngig vom Kontakt der Silberschicht mit Luft. In 100 nm du¨nnen, ungeschu¨tzten Silberschichten kommt
es wa¨hrend einer 400◦C Temperung in Luft zur Bildung von Lo¨chern (vgl. Abb. 3.13). Die Selbstdiffusion von
Silberatomen fu¨hrt also zu einer makroskopischen Materialumverteilung. Beim Tempern von Silberschichten
5Die Silbertargetposition in der FHR-Anlage besitzt keinen Heizer. Deshalb wurden die Wafer erst auf einer Heizerpositi-
on geheizt und nach Drehung unter das Silbertarget sofort beschichtet. Die angegebenen Temperaturen wurden anhand der
bekannten Waferabku¨hlkurve, der Verzo¨gerungszeit bis zum Prozeßbeginn und der halben Prozeßzeit abgescha¨tzt.
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Abbildung 3.11: Abha¨ngigkeit der Silberschichtspannung a) von der Abscheidetemperatur b) von der Schicht-
dicke
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400◦C in Luft b) Raumtemperaturrelaxation von Silber
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Abbildung 3.13: REM-Aufnahme einer 100 nm dicken Ag-Schicht nach Tempern bis 400◦C in Luft
unter Stickstoff sind hingegen keine Vera¨nderungen festzustellen. Durch Verwendung einer 10 nm dicken
AlSiN-Schutzschicht ist auch ein Tempern an Luft ohne Scha¨den mo¨glich. Nach einer Temperung bei 400◦C
erscheinen geschu¨tzte Silberschichten unvera¨ndert hochreflektierend. Die geschu¨tzte Silberschicht bleibt bis
200◦C elastisch. (Die Spannung der du¨nnen Schutzschicht ist vernachla¨ssigt.) Erst bei Temperaturen zwi-
schen 250 und 300◦C setzt bei einer Druckspannung von etwa -200 MPa eine deutlich sichtbare Relaxation
ein.
Bei Raumtemperatur wird an geschu¨tzten Silberschichten nahezu keine Spannungsrelaxation gemessen. Die
durch das Tempern erzeugte Spannung von ca. 700 MPa bleibt also langfristig bestehen. Da Silber eine
ho¨here Schmelztemperatur als Aluminium besitzt, deckt sich diese Beobachtung mit dem Zonenmodell von
Thornton, welches das Auftreten bestimmter Diffusionsmechanismen bei typischen Verha¨ltnissen von T/TM
vorhersagt. Das vom Zonenmodell abweichende Verhalten von ungeschu¨tzten Silberschichten kann durch eine
katalytische Wirkung von gelo¨stem Sauerstoff bei der Selbstdiffusion von Ag erkla¨rt werden.
3.2.5 Silber im Sauerstoffplasma
Bei der Verwendung von Sauerstoffplasma in der Sputterkammer (z.B. zur Herstellung von TiO2) kommt
es zur visuell deutlich sichtbaren Oxydation des Silbertargets (vgl. Abb. 3.14 a). Beim Sputtern von Silber
wird dieses Oxid schnell und ohne elektrische U¨berschla¨ge aufgelo¨st. Es muß jedoch angenommen werden,
daß im Silbertarget ebenso wie in den Silberschichten Sauerstoff gelo¨st ist. Da das Oberfla¨chenoxid auf
dem Target die Eigenschaften des Sputterprozesses sowie die Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten
beeinflussen ko¨nnte, wurde das Einsputtern genauer beobachtet. Dazu wurden mehrere 2 µm dicke Ag-
Schichten hergestellt. Die erste Schicht wurde direkt mit dem oxidierten Target gesputtert, die na¨chsten
nach la¨ngeren Einsputterprozessen. Die Schichteigenschaften wurden durch das Einsputtern jedoch kaum
beeinflußt. Der Schichtwiderstand, der bei Al ein guter Indikator fu¨r den Einsputterzustand ist, bleibt bei
Ag konstant (vgl. Abb. 3.14 b). Der absolute Wert ist deutlich gro¨ßer als der Bulkwiderstand von 1,63 µΩcm.
Alle drei Schichten erscheinen milchig matt, das Einsputtern bewirkt auch in diesem Punkt keine erkennbare
Verbesserung.
Wenn mit Hilfe eines Sauerstoffplasmas ein Oxid als Schutzschicht auf Silber hergestellt werden soll, kommt es
zur starken Oxidation der Silberoberfla¨che. Gleichzeitig zerfa¨llt das thermisch instabile Oxid mit der Bildung
von gasfo¨rmigen Sauerstoff und sprengt die frisch abgeschiedenen Schichten wieder ab. Reaktives Sputtern
von Oxidschichten scheidet somit fu¨r die Herstellung von Schutzschichten auf Silber aus. Inertgassta¨uben
von Oxidschichten ist hingegen mo¨glich. Dies wurde mit inert HF-gesputtertem Pyrex nachgewiesen. Jedoch
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Abbildung 3.14: a) Oxidiertes Silbertarget nach Verwendung eines HF-Sauerstoffplasmas in der Sputterkam-
mer, b) Beobachtung des Einsputterns des oxidierten Silbertargets am spezifischen elektrischen Widerstand
bestehen prinzipielle Stabilita¨tsbedenken. Die Abscheidung von sauerstofffreien Silberschichten ist deshalb
die Voraussetzung fu¨r die Herstellung von stabilen Silberschichtsystemen.
Nichtoxidische Schutzschichten, z.B. Fluoride und Nitride, erscheinen hingegen erfolgversprechend.
3.2.6 Schlußfolgerungen fu¨r die Abscheidung von Ag-Reflexionsschichten
Fu¨r die Abscheidung von Silber ko¨nnen im Prinzip die gleichen Empfehlungen wie bei Al-Schichten gegeben
werden. Der Arbeitsdruck sollte niedrig gewa¨hlt werden, um den Restgasdruck des Vakuums klein zu halten.
Hohe Temperaturen fu¨hren zu thermischen Zugspannungen. Um dies zu vermeiden, sollten Silberschichten
ohne Heizung und bei kleiner Leistung abgeschieden werden. Auch eine floatende Substratauflage ist wichtig.
In Silber gelo¨ster Sauerstoff beschleunigt Selbstdiffusion und Kornwachstum und ist somit ungu¨nstig. Fu¨r
die Abscheidung auf Si-Wafern wird eine Haftschicht beno¨tigt. Fu¨r diese Aufgabe bietet sich Ti an, da dieses
Material den in Silber enthaltenen Sauerstoff binden kann.
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3.3 Titan
Titan ist das 22. Element des Periodensystems. Es steht in der IV. Nebengruppe. Das Metall ist ein stabiler
und leichter Werkstoff mit guter Hitze- und Korrosionsbesta¨ndigkeit. Letztere Eigenschaft beruht auf der
guten Schutzwirkung des natu¨rlichen Oxids. Titan selbst ist ein unedles, sehr reaktives Metall. Im Rahmen
dieser Arbeit wird Titan als Haftschicht fu¨r Silber eingesetzt. Ti haftet sehr gut auf Silizium mit natu¨rli-
chem Oxid. Dabei werden durch das Titan einige Monolagen der SiO2-Bindungen aufgebrochen, die dabei
entstehenden Ti-Verbindungen bewirken die ausgezeichnete Haftung von Ti [Raaijmakers 1988]. Weitere Re-
aktionen zwischen Titan und Silizium sind in dem interessierenden Temperaturbereich kaum zu erwarten. Auf
blankem Silizium mit entferntem natu¨rlichen Oxid haftet Ti auch sehr gut, es ist jedoch bei Temperaturen
u¨ber 400◦C mit Titansilizidbildung zu rechnen [Raaijmakers 1988].
Da die Dicke der Titan-Haftschicht keine optische Funktion besitzt, ist sie variabel und ko¨nnte somit zur
Einstellung der Schichtspannung eines Schichtstapels genutzt werden. Deshalb wurden die Titanschichtspan-
nungen in a¨hnlichem Umfang wie die der Al- und Ag-Schichten untersucht.
3.3.1 Variation von Abscheideparametern
Das Ti-Target ist an einer HF-fa¨higen Quelle angebaut. Normalerweise wurde Ti im DC-Betrieb gesputtert.
Einige Untersuchungen wurden jedoch auch zusa¨tzlich im HF-Betrieb durchgefu¨hrt. Die Rate liegt dabei um
ca. 1/3 niedriger (1 nm/s statt 1,5 nm/s bei 1 kW).
Dickenabha¨ngigkeit von Schichteigenschaften
Bei Titan besteht eine Abha¨ngigkeit der Schichtspannung von der Schichtdicke (vgl. Abb. 3.15 a), welche mit
intrinsischen Spannungen und dem Zonenmodell interpretiert werden ko¨nnen: Das Schichtwachstum startet
mit einer dichten Struktur (Zone T) und Druckspannungen, erst bei Dicken ab ca. 200 nm entsteht die poro¨se
Zone 1 mit der fu¨r sie typischen Zugspannung.
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Abbildung 3.15: Einfluß der Dicke von Titanschichten a) auf die Schichtspannung und b) auf den spezifischen
elektrischen Widerstand
HF-gesputterte Schichten weisen etwas gro¨ßere Druckspannungen auf (vgl. Abb. 3.15 a). Die Ursache dafu¨r
du¨rfte in einem gro¨ßeren Ionenbeschuß der Schichten beim HF-Betrieb liegen.
Der Schichtwiderstand von Metallschichten ist eine wichtige Charakterisierungsgro¨ße. In Abb. 3.15 b sind
deshalb Schichtwiderstandsmeßwerte unterschiedlich dicker Ti-Schichten gezeigt.
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Variation des Abscheidedrucks
Der Einfluß des Sputterdrucks auf die Schichtspannungen wurde an ca. 300 nm dicken Schichten untersucht.
Im Druckbereich von 0,3 bis 0,4 Pa wurde dabei ein Sprung der Schichtspannung von -200 auf + 200 MPa
beobachtet (vgl. Abb. 3.16). Druckvariationen u¨ber 0,5 Pa hatten hingegen kaum einen Einfluß auf die
Schichtspannungen. Zur Erkla¨rung der Messungen eignet sich wieder das Zonenmodell von Thornton, denn
bei 0,3 Pa und Raumtemperatur ( TTM ≈ 0, 2) liegt fu¨r Ti gerade der U¨bergang von Zone 1 zu Zone T. Der
U¨bergang von Zugspannung in der Zone 1 zu Druckspannung in der Zone T wurde auch in der Literatur fu¨r
verschiedene Materialien vorgestellt (z.B in [Hagiri-Gosnet u. a. 1989]).
Bei den 100 nm dicken HF-gesputterten Schichten ist der Zonenu¨bergang nicht so deutlich zu erkennen, aber
auch hier fu¨hrt ein kleinerer Sputterdruck zu gro¨ßeren Druckspannungen.
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Abbildung 3.16: Auswirkungen der Variation des Sputterdrucks a) auf die Titanschichtspannung und b) auf
die Homogenita¨t
Inhomogenita¨ten bei Druckvariation
Wie bei Al existiert auch bei Ti eine starke Abha¨ngigkeit der Homogenita¨t vom Arbeitsdruck. Bei Abwei-
chung von dem Druck, auf den die Quellen eingestellt sind (0,56 Pa), zu kleineren oder gro¨ßeren Dru¨cken,
nimmt die Schichtdicke im Waferzentrum zu (vgl. Abb. 3.16 b). Als konzentrische Inhomogenita¨t ist dabei
die Standardabweichung des Schichtwiderstandes bezeichnet. Diese entsteht bei nicht optimaler Stromwich-
tung auf Innen- und Außentarget. Sie kann durch Nachstellen der Magnetsysteme korrigiert werden. Die
Fehlerbalken bezeichnen anderweitige Inhomogenita¨ten, fu¨r die es keine direkte Verbesserungsmo¨glichkeit
gibt. Die große Inhomogenita¨t bei 1,1 Pa wurde durch eine Resonanzerscheinung verursacht. Im Schicht-
widerstandsmap dieser Schicht bilden sich die einzelnen Magnete der Quelle ab (vgl. Abb. 3.17). Da diese
Resonanzerscheinung nur in einem sehr engen Druckbereich auftritt, kann sie in der Praxis vermieden werden.
Die Inhomogenita¨t im Schichtwiderstandsmap von bei niedrigen Dru¨cken HF-gesputterten Schichten gleicht
der von HF-gesputterten AlSi-Schichten (vgl. Abb. 3.3 a). Diese Inhomogenita¨t korreliert mit einer leicht
ungleichma¨ßigen Sputtergrabenbreite. Bei Dru¨cken u¨ber 1 Pa ist hingegen im RS-Map eine konzentrische
Inhomogenita¨t, a¨hnlich wie bei DC-Beschichtungen, zu beobachten.
Variation von Temperatur und Leistung
Die Schichtspannung von Ti wird auch vom Einsatz der Substratheizung beeinflußt (vgl. Abb. 3.18 a). Die
Meßwerte decken sich mit dem Strukturmodell von Thornton [Thornton 1975]. Bei Substratheizung auf
100◦C wird eine kleinere Zugspannung als bei der Raumtemperaturabscheidung beobachtet. Dies deutet auf
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a) b) c)
Abbildung 3.17: Inhommogenita¨ten im Schichtwiderstandsmap von Ti Schichten als Funktion des Arbeits-
drucks a) bei 0,8 Pa abgeschieden b) bei 1,1 Pa und c) bei 1,6 Pa
den U¨bergang von der Zone 1 in die Zone T hin. Abscheidungen bei 200 oder 300◦C erzeugen gro¨ßere Zug-
spannungen, bei denen es sich hauptsa¨chlich um thermische Spannungen handeln du¨rfte. Bei 400◦C werden
wieder kleinere Zugspannungen beobachtet, die auf den U¨bergang von der Zone T in die Zone 2 hindeu-
ten. Die Schichtspannungsmessung als Funktion der Abscheidetemperatur wurde zweimal auf verschiedenen
Wafern durchgefu¨hrt. Dabei ergab sich eine gute Reproduzierbarkeit (vgl. Abb. 3.18 a).
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Abbildung 3.18: Abha¨ngigkeit der Titanschichtspannung a) von der Temperatur und b) von der Leistung
bei RT
Die Schichtspannung ha¨ngt bei gleicher Dicke kaum von der Sputterleistung ab (vgl. Abb. 3.18 b).
Einsatz von Substratbias
Der Einsatz von Substratbias hat einen großen Einfluß auf die Schichtspannungen. Ein kleines Substratbias
bis -100 V (das bereits bei 30W HF-Leistung erreicht wird) fu¨hrt durch Versta¨rkung des Ionenbeschußes zum
Aufbau von Druckspannung in den Schichten (vgl. Abb. 3.19 a). Bei weiterer Vergro¨ßerung des (negativen)
Potentials werden wieder kleinere Spannungen beobachtet. Vermutlich werden die Schichten dann soweit
aufgeheizt, daß Selbstdiffusionsprozesse zum Abbau von Spannungen stattfinden ko¨nnen. Die Schichten mit
der gro¨ßten Druckspannung besitzen die geringste Rauheit (vgl. Abb. 3.19 b).
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Abbildung 3.19: Einfluß von Substratbias a) auf die Schichtspannung von Titan und b) auf die Rauheit
(Ra-Wert aus AFM-Bildern)
Bei großen Biaspotentialen ist prinzipiell mit einer Verringerung der Abscheiderate durch Absta¨uben der
Schicht zu rechnen. Bei den relativ geringen Biasspannungen bis -140 V ist die Rate jedoch noch konstant.
3.3.2 Relaxation und Tempern
An Titanschichten findet keine Raumtemperaturrelaxation der Schichtspannungen statt. Auch beim Tempern
bis 500◦C verhalten sich die Schichten im wesentlichen elastisch (vgl. Abb. 3.20). Die thermische Spannung
(der Anstieg beim Tempern) der Ti-Schichten entspricht nicht den Berechnungen mit Literaturwerten der ela-
stischen Konstanten. Das heißt, die gesputterten Ti-Schichten besitzen einen kleineren biaxialen elastischen
Modus als massives Titan.
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Abbildung 3.20: Titanschichtspannung bei Temperungen bis 500◦C (es wurde in mehreren Zyklen bis 100,
200, .. , 500◦C bzw. 150, 200, .. , 350◦C getempert)
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3.4 Vergleich der Metallsputterprozesse
In den letzten Abschnitten wurden die verschiedenen Untersuchungen zum Sputtern von Aluminium-, Silber-
und Titanschichten vorgestellt. Zum Abschluß des Kapitels werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse
zusammengefaßt und einander gegenu¨bergestellt.
3.4.1 Raten und Homogenita¨ten
Die Abscheideraten der vorgestellten Metallsputterprozesse liegen mit 1 nm/(s*kW) bis 6 nm/(s*kW) in
der selben Gro¨ßenordnung, sie unterscheiden sich entsprechend der unterschiedlichen Stoßausbeuten an den
Materialien.
Die Raten sind auch vom Arbeitsdruck abha¨ngig. Diese Aussage trifft jedoch fu¨r verschiedene Targetmate-
rialien in unterschiedlichem Maße zu. Bei Al ist die Abscheiderate bei 0,16 Pa dreimal gro¨ßer als bei 4 Pa, bei
Silber hingegen ist eine Abha¨ngigkeit kaum meßbar (siehe Abbildung 3.21). Eine Ursache dafu¨r ist die unter-
schiedlich starke Winkelabha¨ngigkeit der Stoßausbeute fu¨r verschiedene Materialien. Die mit zunehmendem
Druck zunehmenden Stoßprozesse vera¨ndern die Richtungsverteilung der eintreffenden Ionen. Bei starker
Winkelabha¨ngigkeit der Stoßausbeute hat dies auch einen großen Einfluß auf die Rate. Das Verha¨ltnis von
maximaler Zersta¨ubungsausbeute (bei einem Winkel von ca. 70◦) zur Ausbeute bei 0◦ S(Θmax)S(Θ0◦ ) betra¨gt bei
Al ca. 2,3, bei Ti ca. 2,1 und bei Ag ca. 1,4 (fu¨r Argonionen mit einer Energie 1 keV) [Frey 1995].
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Abbildung 3.21: Abha¨ngigkeit der Abscheiderate von Al, Ag und Ti vom Arbeitsdruck
Zwischen der Abha¨ngigkeit der Rate vom Arbeitsdruck und der Abha¨ngigkeit der Schichthomogenita¨t vom
Druck besteht eine Analogie: Bei Aluminium stellt sich bei Druckerho¨hung eine starke Inhomogenita¨t ein,
bei Silber hingegen bewirkt eine A¨nderung des Arbeitsdrucks nur wenig Verschlechterung der Schichthomo-
genita¨t.
Konzentrische Schichtinhomogenita¨ten ko¨nnen durch Quelleneinstellungen bis auf Werte unter 1% minimiert
werden. Bei A¨nderung des Arbeitsdrucks oder auch bei vera¨nderter Sputterleistung ist dafu¨r im allgemeinen
das Einstellen der Quellen no¨tig.
Beim HF-Sputtern von AlSi und Ti besitzt der Schichtwiderstand eine nichtkonzentrische Inhomogenita¨t.
Die Ursache dafu¨r liegt in einer ungleichma¨ßigen Breite der Sputtergra¨ben.
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3.4.2 Schichtspannungen
Beim Vergleich der Schichtspannungen mu¨ssen thermische und intrinsische Schichtspannungen unterschieden
werden. Zur Trennung dieser beiden Komponenten ist die Einordnung der untersuchten Prozeßparameter-
bereiche in das Zonenmodell von Thornton hilfreich. Die Lage der verwendeten Dru¨cke (0,16 .. 4 Pa) und
Temperaturen (25 .. 600◦C) in dem Modellbild ist in Abb. 3.22 fu¨r die drei untersuchten Metalle skizziert.
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Abbildung 3.22: Position der an Al, Ag und Ti variierten Prozeßparameter im Zonenmodell von Thornton
Der Sputterdruck bewirkt nur bei niedrigen Temperaturen eine Vera¨nderung der Schichtstruktur (zwischen
Zone 1 oder Zone T). Bei ho¨heren Temperaturen (Zonen 2 und 3) bestimmen Selbstdiffusion und Kristall-
wachstum die Schichtstruktur, die Ionenenergie hat keine direkten Auswirkungen mehr.
Diese grundlegenden, im Zonenmodell zusammengefaßten Aussagen wurden auch bei den in dieser Arbeit
durchgefu¨hrten Untersuchungen besta¨tigt. Die Schichtspannungen von Al sind, entsprechend seiner geringen
Schmelztemperatur, stark durch Relaxationsprozesse bestimmt: Die Schichtspannung unterliegt einer Raum-
temperaturrelaxation und ist damit eine Funktion der Zeit. Beim Tempern der zugverspannten Al-Schichten
entsteht infolge der thermischen Fehlanpassung zu Silizium bei erho¨hten Temperaturen Druckspannung. Da
die Plastizita¨t aber bei erho¨hter Temperatur zunimmt, werden etwa nur 200 MPa Druckspannung aufgebaut.
Nach einer Temperung bis 400◦C weisen Al-Schichten eine Zugspannung von ca. 400 MPa auf, die allerdings
bei Raumtemperatur wieder auf Werte unter 100 MPa relaxiert. Die Variationen von Sputterdruck und
Schichtdicke zeigten keinen Einfluß auf die Schichtspannungen. Die Auswirkungen von Substratbias oder
Substratheizung auf die Spannungen sind kaum von der Spannungsvera¨nderung beim Tempern zu trennen.
Silber besitzt eine ho¨here Schmelztemperatur als Al. Die Beobachtung, daß an (geschu¨tzten) Ag-Schichten
nahezu keine Raumtemperaturrelaxation stattfindet, deckt sich wieder mit dem Zonenmodell. Bei Tempe-
raturerho¨hung u¨ber 100◦C werden Schichtspannungen durch Relaxation abgebaut. Die Schichtspannungen
von Silberschichten bei Raumtemperatur sind demzufolge thermische Spannungen und eine Funktion des
zuru¨ckliegenden Temperatur-Zeit-Verlaufes. Die Relaxationsgeschwindigkeit von Silberschichten ha¨ngt von
in den Schichten gelo¨stem Sauerstoff ab. Der Kontakt von Ag-Schichten mit Luftsauerstoff fu¨hrt zu einer
Verminderung der Aktivierungsenergie fu¨r die Selbstdiffusion. Dies wird z.B. an der starken Raumtempe-
raturrelaxation von ungeschu¨tzten Ag-Schichten deutlich. Die schnellere Diffusion ist auch bei Tempern an
Luft an einem starken Kornwachstum zu beobachten, welches sta¨rker als bei Al ausgepra¨gt ist.
Titan besitzt eine deutlich ho¨here Schmelztemperatur als die beiden anderen Metalle. Bei den relevanten
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Temperaturen unter 400◦C verhalten sich die Ti-Schichten im wesentlichen elastisch. Die Schichteigenschaf-
ten ko¨nnen deshalb mit der Variation von Sputterparametern deutlich beeinflußt werden. Bei Variation
des Sputterdrucks wurde der U¨bergang von der poro¨sen Zone 1 in die dichte Zone T an dem U¨bergang
von Zugspannungen in Druckspannungen beobachtet. Die Ausbildung der Schichtstruktur ist auch von der
Schichtdicke abha¨ngig: Bei Normalbedingungen (0,56 Pa, RT) weisen du¨nne Ti-Schichten Druckspannun-
gen auf, die fu¨r die Zone T typisch sind. Unter gleichen Bedingungen abgeschiedene Schichten mit Dicken
ab ca. 300 nm weisen hingegen die auf die Zone 1 hindeutenden Zugspannungen auf. Der Einsatz von Bi-
as bewirkt bei kleinen Potentialen zuna¨chst den U¨bergang von Zug- zu Druckspannung und bei weiterer
Potentialvergro¨ßerung einen zweiten U¨bergang zu Zugspannung.
Kapitel 4
Sputtern von dielektrischen Schichten
Nachdem im letzten Kapitel die Metall-Sputter-Prozesse beschrieben wurden, werden jetzt die durchgefu¨hr-
ten Untersuchungen zur Abscheidung dielektrischer Schichten (Pyrex, Al2O3, AlN und TiO2) vorgestellt. Ziel
der Prozeßentwicklung sind auch hier konstante Schichteigenschaften, gute Homogenita¨ten, definierte Dicken,
kleine Schichtspannungen und geringe Rauheiten. Zusa¨tzliche Ziele bei transparenten Schichten sind eine ge-
ringe Lichtabsorption, Partikelfreiheit und homogene Brechzahlen. Die Abscheideraten von dielektrischen
Schichten sind im allgemeinen deutlich kleiner als die von Metallen, deshalb stellt bei der Prozeßentwicklung
von dielektrischen Schichten die Maximierung der Rate oft einen Arbeitsschwerpunkt dar. In der vorliegen-
den Arbeit wurde dieser Aspekt hingegen schwach gewichtet, da optische Interferenzschichten nur Dicken
von einigen 10 nm besitzen.
4.1 Pyrex
Pyrex ist ein Borsilikatglas mit einer Zusammensetzung von ca. 80% SiO2, 13% B2O3, 4% Na2O und 2%
Al2O3. Die Glasbestandteile sind nicht entmischt. Daraus resultiert eine hohe chemische Besta¨ndigkeit des
Glases, die so gut ist, daß Pyrex auch als Material fu¨r Laborgla¨ser eingesetzt wird.
Pyrexwafer eignen sich fu¨r das anodische Waferbonden mit Silizium-Wafern. Anodisches Bonden ist ein Nie-
dertemperaturverfahren zum Verbinden von Borsilikatgla¨sern, z.B. mit Silizium. Zum Bonden eines Silizium-
und eines Pyrexwafers werden die beiden aufeinander liegenden Scheiben auf etwa 300-400◦C erwa¨rmt, wo-
durch das Borsilikatglas leitfa¨hig wird. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung (normal zur Grenzfla¨che
der beiden Wafer) wird die Oberfla¨che des Glaswafers an Natiumionen verarmt. Dadurch kann sich der Pyr-
exwafer mit dem Bondpartner verbinden. Wichtige Eigenschaften fu¨r diese Anwendung sind der relativ hohe
Natriumgehalt und ein gut an Silizium angepaßter thermischer Ausdehnungskoeffizient.
Das Pyrex-Target wurde prima¨r angeschafft, um das anodische Waferbonden mit gesputterten Schichten
zu untersuchen. Die optischen Eigenschaften von Pyrex sind schlechter als die von reinem Quarzglas. Die
Absorption ist jedoch nicht so groß, daß ein Einsatz als optische Schicht generell auszuschließen ist. Aus
diesem Grund wurden auch die optischen Eigenschaften untersucht und Pyrex wurde als niedrigbrechende
optische Schicht eingesetzt.
4.1.1 Abscheidung von Pyrex
Da Pyrex bei Raumtemperatur ein Isolator ist, wird es generell nur im HF-Betrieb gesputtert. Das Pyrex-
target besteht aus einer ungeteilten Glasplatte, die sich auf einer durchgehenden Kupferku¨hlplatte befindet.
Mit der ungeteilten Ku¨hlplatte ko¨nnen bis zu 3 kW HF-Leistung zugefu¨hrt werden.
Die Eigenschaften der Pyrex-Schichten ha¨ngen stark vom Sauerstoffgehalt des Sputtergases ab
[Suyama u. a. 1987, Berenschot u. a. 1994]. Bei einem Sauerstoffanteil von ca. 3% kommt es zum Sprung
wesentlicher Gro¨ßen, wie z.B. Abscheiderate und Bondbarkeit [Mosely u. a. 1985, Suyama u. a. 1987]. In
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Anlehnung an die genannten Literaturstellen wurden fu¨r eigene Untersuchungen zwei verschiedene Abschei-
debedingungen festgelegt:
• Argon ohne Sauerstoff wird als Arbeitsgas verwendet. Die inert gesputterten Schichten zeichnen sich
durch einen hohen Natriumgehalt und eine relativ hohe Rate (0,5 nm/s) aus. Die Parameter sind daher
gut fu¨r Hilfsschichten beim Waferbonden geeignet [Berenschot u. a. 1994].
• Zum Arbeitsgas wird 10% Sauerstoff zugemischt. Die Rate betra¨gt in dieser reaktiven Betriebsart
mit 0,25 nm/s nur etwa die Ha¨lfte der inerten. Diese reaktiv gesputterten Schichten besitzen bessere
optischen Eigenschaften und wurden folglich zum Herstellen der optischen Schichten verwendet.
Homogenita¨ten
Die Homogenita¨t von inert gesputterten Pyrexschichten liegt auf 4”-Wafern im 1%-Bereich (1σ) und ist damit
vergleichbar gut wie die von Metallabscheidungen (vgl. Abb. 4.1 a). Reaktiv abgeschiedene Schichten (bei
10% O2, 1 kW und 0,56 Pa) weisen eine etwas sta¨rkere Inhomogenita¨t auf. Die Gestalt der Dickenschwankung
la¨ßt sich als konzentrisch mit verschobenem Zentrum bezeichnen (vgl. Abb4.1 b). Die Extremwerte der Dicke
unterscheiden sich auf einem 4”-Wafer um etwa 10%. Die 1σ-Inhomogenita¨t bzw. die Standardabweichung
von 10 u¨ber die Waferdiagonale verteilten Meßpunkten liegt bei 2%.
a) b)
Abbildung 4.1: Fotos von gesputterten Pyrex Schichten zu Veranschaulichung der Homogenita¨t a) in Ar
gesputterte Schicht b) in Ar und 10% O2 gesputterte Schicht
Partikel
Bei der Abscheidung von Pyrex entstehen ha¨ufig große Partikeldichten, deren Ursprung der Plasmaschirm
bzw. die Anode der Sputterquelle ist. Die Partikel ko¨nnen teilweise wieder von den Wafern abgeblasen
werden. Das heißt, sie werden erst nach der Abscheidung generiert. Bei neu eingesetztem Plasmaschirm
besteht das Problem zuna¨chst nicht. Nach etwa 10 µm abgeschiedener Schichtdicke tritt das Problem massiv
in Erscheinung. Da Pyrex-Schichten fu¨r das anodische Bonden Schichtdicken von etwa 4 µm beno¨tigen,
muß fu¨r diese Anwendung eine Lo¨sung gesucht werden. Versuchsweise wurde der Kupferplasmaschirm durch
eine Aluminium- und eine Edelstahlausfu¨hrung ersetzt. Damit konnte jedoch keine deutliche Verbesserung
erreicht werden. Die wahrscheinliche Ursache fu¨r die Partikelgeneration ist das Ausku¨hlen des Plasmaschirms,
das mit einer Verkleinerung seines Durchmessers und damit mit dem Aufbau von Druckspannungen in der
Pyrex-Schicht verbunden ist.
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a) b) c)
Abbildung 4.2: Lichtmikroskopaufnahmen von 500 nm dicken Pyrex-Schichten mit Interferenzkontrastbe-
leuchtung a) partikelfreie Ar-gesputterte Schicht, b) partikelfreie reaktiv-gesputterte Schicht, c) Schicht nach
Einsatz von Abplatzungen
Bei auf Silizium abgeschiedenen Schichten kam es bei Schichtdicken >1 µm zu Abplatzungen. Der Einsatz der
Substratheizung mit einer Erho¨hung der Wafertemperatur auf 400◦C bewirkte eine Verbesserung in diesem
Punkt, so daß Schichten bis 4 µm hergestellt werden konnten.
4.1.2 Strukturierung von Pyrex
Pyrex ist wegen seiner großen chemischen Besta¨ndigkeit schwierig zu strukturieren. In dem SiO2-A¨tzer
(gepufferte, 7%-ige Flußsa¨ure) ist auch mit verla¨ngerten A¨tzzeiten eine naßchemische Strukturierung nicht
mo¨glich. Stattdessen wurden die Schichten mit 40%-iger Flußsa¨ure gea¨tzt. In konzentrierter Flußsa¨ure sind
Photolackmasken nur noch zur Maskierung du¨nner Schichten geeignet. Desweiteren werden auch die als
Substrat verwendeten Siliziumwafer deutlich angegriffen. Die zur mechanischen Dickenmessung beno¨tigten
Schichtkanten von dicken Schichten wurden deshalb durch Abdeckungen des Substrates wa¨hrend der Be-
schichtung realisiert, die dann spa¨ter entfernt wurden und unbeschichtete Gebiete hinterließen.
4.1.3 Schichtspannungen
Die Schichtspannung aller untersuchten Schichten lag im Bereich von -100 MPa bis -200 MPa. Der Sauer-
stoffanteil und die Schichtdicke hatten keine Auswirkungen auf die Spannung. Der Ausdehnungskoeffizient
ist sehr gut an Silizium angepaßt (vgl. Abb. 4.3). Ab 300◦C kommt es zur Relaxation der Schichtspannungen.
4.1.4 Optische Eigenschaften
Die optischen Eigenschaften von kalt abgeschiedenen Schichten wurden durch Spektralellipsometrie ermittelt
(vgl. Abb. 4.4). Bei Ar-gesputterten Schichten sind Brechzahl und Absorptionskoeffizient etwas gro¨ßer als bei
reaktiv gesputterten Schichten. Die Brechzahl von reaktiv abgeschiedenem Pyrex entspricht im wesentlichen
der von Quarzglas. Die Absorptionkoeffizienten der Pyrex-Schichten liegen erwartungsgema¨ß mit Werten
u¨ber 0,005 deutlich ho¨her als die von Quarzglas (k< 10−5). Im kurzwelligen Spektralbereich erweisen sich
die Absorptionkoeffizienten der reaktiv gesputterten Schichten besser als die der inert gesputterten Schichten.
Im langwelligen Spektralbereich ko¨nnen die Unterschiede nicht bewertet werden, da die Meßgenauigkeit dafu¨r
zu gering ist. Fu¨r einfache Schichtsysteme sind diese Absorptionskoeffizienten hinreichend gut.
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Abbildung 4.3: Beispiel fu¨r das Schichtspannungsverhalten von Pyrex-Schichten beim Tempern bei 400◦C
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Abbildung 4.4: Optische Konstanten gesputterter Pyrex-Schichten a) Brechzahlen b) Absorptionskoeffizien-
ten
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4.2 Reaktives Sputtern von TiO2-Schichten
Eigenschaften und Anwendungen von TiO2
TiO2 ist das ha¨ufigste Oxid von Ti. Andere Oxid-Sto¨chometrien sind selten oder nur aufwendig herzustel-
len [Jakube und Jeschkeit 1987]. TiO2 tritt hauptsa¨chlich in den Phasen Rutil (tetragonal) und Anatase
(tetragonal) auf, daneben existiert noch das seltenere Brookit (rhombisch). Rutil ist die stabilste Phase.
Die Schmelztemperatur liegt bei 1825◦C [Jakube und Jeschkeit 1987]. TiO2 ist chemisch sehr besta¨ndig und
ungiftig. Im sichtbaren Spektralbereich ist TiO2 transparent und zeichnet sich durch eine hohe Brechzahl
aus. Darauf beruht sein Einsatz als Weißpigment, z.B. in Farben und Hautcremes. Die ho¨chste Brechzahl
besitzt die Rutil-Phase.
Zur Herstellung von TiO2-Schichten gibt es verschiedene Methoden, z.B. die Oxidation, Sol-Gel Techniken,
CVD und PVD-Verfahren [Fan u. a. 1974, Schiller u. a. 1979, Schiller u. a. 1980, Bange u. a. 1991].
Das Oxidwachstum auf Ti ist nicht selbstbegrenzend, so daß TiO2-Schichten durch Oxidation von Ti herge-
stellt werden ko¨nnen [Hass 1952, Abe und Fukuda 1994].
Anwendungen von TiO2-Schichten sind z.B. optische Interferenzschichten, mechanische oder chemische
Schutzschichten, Dielektrika (mit sehr großem r) und gassensitive Schichten.
4.2.1 Voruntersuchungen
Festlegung der Sputterparameter beim DC-Sputtern von TiO2
Als Grundlage fu¨r erste TiO2-Abscheidungen dienten umfangreiche in der Literatur vorgestellte Untersu-
chungen zum reaktiven DC-Sputtern [Schiller u. a. 1979, Schiller u. a. 1980]. Danach werden optimale Ei-
genschaften der Schichten erreicht, indem bei konstanter Sputterleistung durch Vera¨nderung des Sauerstoff-
partialdrucks das Spannungsmaximum eingestellt wird. An diesem Arbeitspunkt weist der Sputtergraben
seine minimale Breite auf. Dies ist verbunden mit einer geringen Oxidbedeckung des Sputtergrabens und
einer hohen Rate. Außerdem weisen die Schichten hier eine exakte Sto¨chometrie und die geringste optische
Absorption auf [Schiller u. a. 1980].
Vor der Beschichtung wurde deshalb fu¨r jede Leistung und jeden Arbeitsdruck die Abha¨ngigkeit der Entla-
despannung vom Sauerstoffpartialdruck aufgezeichnet. Diese Kennlinien haben einen typischen Verlauf, in
welchem vor allem der minimale Reaktivgasfluß zur Erzeugung eines Dielektrikums manifestiert ist (vgl.
Abb. 4.5 a). Der gesuchte kritische Sauerstofffluß ha¨ngt vom Arbeitsdruck und von der Leistung ab. Je
kleiner der Druck und je gro¨ßer die verwendete Leistung ist, desto gro¨ßer muß auch der Sauerstoffanteil
im Sputtergas bemessen werden (vgl. Abb. 4.5 b). Ohne Sauerstoff liegt der Ti-Prozeß vor und die Entla-
despannung ist niedrig. Bei Erho¨hung des Sauerstoffanteils bleibt die Rate zuna¨chst erhalten und es wird
sauerstoffreiches Ti bzw. untersto¨chometrisches TiOx abgeschieden. Die Entladespannung nimmt mit dem
Sauerstoffanteil zu. Das Spannungsmaximum markiert die Oxidation der Sputtergrabenoberfla¨che. Wird der
Sauerstofffluß u¨ber den kritischen Wert hinaus erho¨ht, a¨ndern sich die Rate und die Targetspannung nur
noch unwesentlich. Beim U¨bergang vom reaktiven Modus in den metallischen durch Verkleinerung des Sau-
erstoffpartialdruckes kommt es zu einer Hysterese. Das heißt, der Ru¨cksprung von der reaktiven Rate zur
metallischen erfolgt bei kleineren Sauerstoffpartialdru¨cken als der Hinsprung. Der U¨bergang zwischen me-
tallischer und dielektrischer Abscheidung wurde nicht genau untersucht und ist nur durch die Eintragung
der Ti-Rate angedeutet. Die Sauerstoffflu¨sse in den einzelnen Prozessen wurden so groß gewa¨hlt, daß sich im
aufsteigenden Ast der (Spannungs-) Hysterese der reaktive Modus einstellt. Durch die vorhandene Hysterese
sind somit die Arbeitspunkte sicher im reaktiven Modus eingestellt.
Bei der praktischen Prozeßfu¨hrung mit der FHR-Anlage ist zu beachten, daß bei geschlossener Blende der
ermittelte Sauerstofffluß nicht zur Einstellung des reaktiven Modus ausreicht und dieser sich erst nach Blen-
deno¨ffnung einstellt. Dadurch beginnt die TiO2-Abscheidung mit einer untersto¨chometrischen, absorbieren-
den TiO2-Schicht. Zur Vermeidung dieses Problems kann das Plasma beispielsweise bei geschlossener Blende
und ho¨herem Sauerstoffpartialdruck gezu¨ndet werden, oder es wird auf die Blende verzichtet und der Prozeß
startet mit oxidiertem Target ohne Blende. Letztere Variante wurde in der Regel angewendet.
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Abbildung 4.5: a) Entladespannungen des Ti-Targets und Abscheideraten als Funktion des Sauerstoffparti-
aldrucks b) kritische Sauerstoffanteile zur Einstellung des Reaktivmodus als Funktion von Sputterdruck und
-leistung
HF-Sputtern von TiO2
Neben dem DC-Sputtern wurde auch das HF-Sputtern von TiO2 untersucht. Dazu muß das Plasma, wie
bei allen HF-Abscheidungen, bei relativ hohem Druck (3-5 Pa) gezu¨ndet werden. Anschließend wird der
Druck auf den Arbeitsdruck von ca. 0,7 Pa reduziert. Beim HF-Sputtern liegen die Raten deutlich unter
den DC-Raten (vgl. Abb. 4.5). Der U¨bergang in den reaktiven Modus erfolgt bereits bei deutlich kleinerem
Sauerstoffpartialdruck als bei DC-Abscheidungen. Dennoch wurden HF-Abscheidungen mit den hohen Sau-
erstoffpartialdru¨cken der DC-Abscheidungen durchgefu¨hrt, da bei den kleinen Sauerstoffflu¨ssen, die eigentlich
nur erforderlich wa¨ren, die vorhandenen MFC’s nicht sicher funktionieren1.
Partikel
Das DC-Sputtern des Ti-Targets mit Reaktivgaszumischungen zum Sputtergas ist ohne visuell sichtbare
Probleme mo¨glich, Arc’s wurden nicht beobachtet. Beim DC-Sputtern (0,6 Pa, 1 kW) gibt es zwischen
den beiden Teiltargets einen Bereich mit einer Breite von ca. 2 cm, auf welchem TiO2 abgeschieden wird.
Wa¨hrend des reinen DC-Betriebs der Ti-Quelle resultierten daraus jedoch keine Probleme.
Nach einemWechsel von DC-Prozessen zu HF-Abscheidungen von TiO2 treten massiv Partikel auf. Die oxidi-
schen Ablagerungen auf den Targetra¨ndern sind der Ursprung dieser Partikel. Die Target-Beschichtung mußte
deshalb mechanisch entfernt werden; mehrstu¨ndige Einsputterprozesse genu¨gten nicht zu ihrer Beseitigung.
Nach der einmaligen Wiederherstellung einer metallischen Targetoberfla¨che erscheinen auch HF-gesputterte
Schichten partikelfrei.
Homogenita¨ten
Die Homogenita¨t der DC gesputterten Schichten erreicht Standardabweichungen <1% (vgl. Abb. 4.6 a).
Inhomogenita¨ten sind im wesentlichen konzentrisch, eine Homogenita¨tsoptimierung kann durch Einstellung
der Magnetronsysteme erfolgen. Bei HF-Schichten (0,6 Pa, 12% O2, 1 kW) ist die Homogenita¨t jedoch
schlecht. Die Dickenverteilung a¨hnelt der RS-Topografie von HF-gesputterten Ti-Schichten. Auf einem 4”-
Wafer nimmt die Dicke von links nach rechts nahezu linear ab, die maximale Dickendifferenz betra¨gt etwa
20% (vgl. Abb. 4.6 c).
1Bei kleinen Flu¨ssen (z.B. 5-20 sccm bei einem 200 sccm MFC) kommt es zu einer Verzo¨gerung bei der MFC-O¨ffnung von
einigen Minuten. Bei noch kleineren Flu¨ssen (z.B 1 sccm) o¨ffnen die MFC’s nicht mehr sicher.
4.2. REAKTIVES SPUTTERN VON TIO2-SCHICHTEN 67
a) b) c)
Abbildung 4.6: Inhomogenita¨ten von ca. 300 nm dicken TiO2-Schichten a) 1 kW DC (0,6 Pa, 12% O2) mit
nahezu optimaler Magneteinstellung b) 3 kW DC (0,6 Pa, 25% O2) mit unvera¨nderter Quelleneinstellung
von der 1 kW Abscheidung c) 1 kW HF (0,6 Pa, 12% O2)
Strukturierung von TiO2
Eine wesentliche Voraussetzung zur Charakterisierung der Schichten ist ihre Strukturierbarkeit, welche z.B.
zur Bestimmung der Schichtdicke no¨tig ist. In diesem Punkt ist TiO2 ein problematisches Material, da
es sehr besta¨ndig gegen viele Chemikalien ist. Es wurde kein Naßa¨tzer fu¨r dieses Material gefunden. Von
konzentrierter Flußsa¨ure wird die Schicht abgelo¨st, jedoch nicht vollsta¨ndig aufgelo¨st. Deshalb kann eigentlich
nicht von einer A¨tzung gesprochen werden. Eine plasmachemische Strukturierung mit fluorhaltigen Gasen,
z.B. SF6, ist hingegen mo¨glich. Aluminium wird in SF6 kaum angegriffen und ist daher als A¨tzstoppschicht
geeignet. Praktisch kam es jedoch zu Schwierigkeiten, z.B durch eine relativ kleine A¨tzrate, eine zu geringe
Selektivita¨t gegenu¨ber Lackmasken und durch Schichtinhomogenita¨ten. Nach den durchgefu¨hrten Versuchen
stand noch kein stabiler A¨tzprozeß zur Verfu¨gung.
Zur Dickenmessung der hergestellten Schichten wurden deshalb verschiedene Behelfstechniken angewendet.
Eine gut funktionierende, jedoch relativ aufwendige Technik ist die ”lift-off”-Technik. Dabei wird vor dem
Abscheiden der TiO2-Schicht eine etwa 2 µm dicke Opferschicht (z.B. Aluminium oder Silber) strukturiert.
Nach der TiO2-Abscheidung erfolgt die Entfernung der Opferschicht mit einem schnellen A¨tzer (NaOH
fu¨r Al-Schichten oder HNO3 fu¨r Silberschichten). Dabei werden gleichzeitig die Bereiche der Deckschicht
abgeliftet, unter denen sich die Opferschicht befand.
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Erzeugung von groben Schichtstrukturen besteht darin, Gebiete des Substrates
bei der Beschichtung durch Sputtermasken abzudecken. In der Mikromechanik wird diese Technik oft ange-
wendet, wobei die Sputtermasken aus Wafern hergestellt werden. Zum Messen der Schichtdicke sind u¨ber
diese Sputtermasken gesta¨ubte Schichtstrukturen ungeeignet, da es an den Kanten der relativ dicken Sput-
termasken (400 µm) zu Abschattungen mit La¨ngen bis in den mm-Bereich kommt. Fu¨r Meßzwecke beno¨tigt
man also eine mo¨glichst du¨nne Abdeckung, die dicht auf dem Substrat aufliegt. Fu¨r diesen Zweck wurden
ausgebrochene 30 µm dicke Silizium-Mikrospiegel verwendet2.
4.2.2 Schichteigenschaften und ihre Variationen
Bei der Herstellung von TiO2-Schichten wurden verschiedene Prozeßvariationen durchgefu¨hrt. Diese sind zum
Nachweis von stabilen Prozeßbedingungen prinzipiell notwendig. Desweiteren werden mit den Prozeßparame-
tervariationen die Variationsmo¨glichkeiten der Schichteigenschaften ausgelotet. Auf den Schichtspannungen
2Die Verwendung von Mikrospiegeln als Sputtermasken ist eine einfache Variante zum Erzeugen von Schichtkanten. Da
die Spiegel nicht auf der Waferoberfla¨che fixiert sind, schwimmen sie jedoch oft an andere Positionen auf dem Wafer. Durch
mechanische Spannungen und die A¨nderung dieser bei Temperatura¨nderungen springen die Spiegel teilweise von den Substra-
tauflagetellern. Dies kann dann z.B. zu Undichtigkeiten von Vakuumkammerventilen fu¨hren.
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liegt entsprechend dem geplanten Einsatz der Schicht auf Mikrospiegeln der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen.
Einfluß von Substratbias
Der Einsatz von Substratbias hat einen großen Einfluß auf die Schichteigenschaften. Anders als bei Varia-
tionen von Druck oder Temperatur ist die Variation des Bias-Parameters nicht mit sto¨renden Nebenerschei-
nungen wie der Verschlechterung der Homogenita¨t oder des Basisvakuums verbunden. Das Substratbias ist
also ein einfach variierbarer Parameter mit großer Wirkung, deshalb soll er auch zuerst vorgestellt werden.
Schichten, die ohne oder mit geringem Biaseinsatz gesputtert werden, weisen geringe Zugspannungen auf
(vgl. Abb. 4.7). Bei Abscheidung mit Biaspotentialen u¨ber einem kritischen Wert entstehen hingegen relativ
starke Druckspannungen. Die Kurven von DC- und HF-gesta¨ubten Schichten verlaufen a¨hnlich. Die Meßwerte
sind in Abb. 4.7 gezeigt. Der U¨bergang zwischen den beiden Spannungstypen erfolgt nahezu sprunghaft. Bei
den 1kW-DC-Schichten erfolgt der Sprung z.B. zwischen -53 V (10 W) und -70 V (20 W), bei den HF
Schichten zwischen -6 V (20 W) und -16 V (30 W). Außerhalb des Sprunges sind kaum Unterschiede in den
Schichtspannungen meßbar.
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Abbildung 4.7: Abha¨ngigkeit der Spannungen von TiO2-Schichten von der eingestellten Biasspannung
Abha¨ngigkeit der Schichtspannungen von Sputterdruck, Sauerstoffpartialdruck, Leistung,
Temperatur und Schichtdicke
Der Einfluß des Sputterdruckes auf TiO2-Schichten wurde an HF-gesputterten Schichten untersucht. Bei
dem verwendeten Sauerstoffanteil von 12% war die Variation des Sputterdruckes ohne Anpassung des Sau-
erstoffanteils mo¨glich. In Abb. 4.8 sind Vera¨nderungen von Rate und Schichtspannung als Funktion des
Arbeitsdruckes gezeigt. Druckerho¨hungen u¨ber 1 Pa bewirken eine deutliche Abnahme der Rate, bei Druck-
verkleinerung auf 0,2 Pa wurde auch eine kleinere Rate als bei 0,7 Pa gemessen (vgl. Abb. 4.8 a). Die
Schichtspannungen der Schichten nehmen bei Arbeitsdruckverkleinerung zu. Im Vergleich zum Einsatz von
Bias kommt es jedoch nur zu verha¨ltnisma¨ßig kleinen Druckspannungen (vgl. Abb. 4.8 b).
Zur Variation des Sauerstoffanteiles wurde der Sauerstofffluß bei konstantem Gesamtgasfluß vera¨ndert. Bei
100 nm dicken Schichten (1 kW HF, 0,7 Pa) wurde zwischen 12 und 100% eine konstante Schichtspannung
von -200 MPa(± 50 MPa) gemessen.
Der Einfluß der Substratheizung in dem verfu¨gbaren Bereich bis 600◦C wurde an ca. 300 nm dicken DC-
gesputterten Schichten (1 kW, 0,7 Pa, 12% O2) untersucht. Bis 400◦C liegt die Schichtspannung bei 100
MPa. Bei 600◦C Substrattemperatur weist die abgeschiedene Schicht eine gro¨ßere Zugspannung von 400
MPa auf.
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Abbildung 4.8: Auswirkungen der Variation des Sputterdrucks a) auf die Rate und b) auf die TiO-
Schichtspannung
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Abbildung 4.9: TiO2-Schichtspannung als Funktion a) der Substratheizung bei der Abscheidung und b) der
Dicke
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Der Einfluß der TiO2-Dicke auf die Schichtspannungen ist gering. Bei du¨nnen Schichten mit Dicken bis 200
nm wurde eine leichte Tendenz zu gro¨ßeren Spannungswerten bei gro¨ßeren Schichtdicken beobachtet (vgl.
Abb. 4.9 c). Bei den Schichten mit Einsatz von 50 W Bias in Abb. 4.9 c wurde die 300 nm dicke Schicht
ein Jahr fru¨her als die u¨brigen Schichten abgeschieden. Zum spa¨teren Zeitpunkt reichten 50 W Bias nicht
mehr zum Erzeugen der großen Druckspannung aus. Dieser Fakt demonstriert, daß es im Langzeitbetrieb
von Sputteranlagen zum Driften verschiedener Parameter kommen kann und daß ein Arbeitspunkt nicht
in kritische Bereiche gelegt werden sollte. Die Abscheidung ohne Bias oder mit 100 W Bias liefert jedoch
reproduzierbar die gewu¨nschten Schichtspannungen.
4.2.3 Tempern der Schichten und Relaxation
Der Einfluß der Temperatur auf Schichten durch Variationen der Abscheidetemperatur wurde bereits vorge-
stellt. In Abb. 4.10 sind jetzt die Schichtspannungen von TiO2- Schichten beim Tempern nach der Abschei-
dung gezeigt.
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Abbildung 4.10: TiO2-Schichtspannungen beim Tempern a) bis 400◦C und b) bis 900◦C
Beim Tempern bis 400◦C setzt bei 100 nm du¨nnen Schichten bei ca. 300◦C Relaxation ein (vgl. Abb. 4.10 a -
gru¨ne Kurven). Die Spannungen 300 nm dicker Schichten relaxieren hingegen bis 400◦C kaum. Die kritische
Temperatur, bei der Relaxation einsetzt, ha¨ngt also von der Schichtdicke ab und liegt bei Werten zwischen
300◦C und u¨ber 400◦C. Einige Schichten wurden in 100◦C Schritten bis 900◦C getempert. In Abb. 4.10 b
ist zur besseren U¨bersichtlichkeit nur eine Kurve dieser Temperungen gezeigt. Man erkennt an dieser Kurve,
daß elastisches Verhalten bei der ersten Temperung bis etwa 300◦C vorliegt, bei den Temperungen bis 400◦C
und 500◦C bleibt das elastische Verhalten bis zu der Temperatur des letzten Temperzykluses bestehen. Bei
Temperaturen u¨ber 600◦C bleibt die Schichtspannung gleich null, es muß also ein Fließmechanismus mit sehr
kleiner Schwellenergie in der Schicht vorliegen. Bei Betrachtung von bei u¨ber 600◦C getemperten Schichten
im Mikroskop fa¨llt die Zunahme der Rauheit auf, welche auf Kornwachstum zuru¨ckzufu¨hren ist. Die zum
Schmelzpunkt relative Temperatur T/Tm betra¨gt bei 600◦C 0,42 und bei 900◦C 0,56. Im Zonenmodell liegen
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diese Werte in den Zonen 2 und 3, wo auch bei Metallschichten Kornwachstum beobachtet wird.
Mit jeder Temperung nimmt auch die Steilheit des Spannungsanstieges im elastischen Bereich (bei niedrigen
Temperaturen) zu. Die Schichten werden beim Tempern also fester.
Prozeßkonstanz bei der TiO2-Abscheidung
Sputterprozesse unterliegen im Dauerbetrieb verschiedenen Vera¨nderungen, wie z.B. dem Targetabtrag und
der Beschichtung von Anlagenteilen. Zur Kontrolle und Regelung der Abscheidungen, werden verschiedene
Prozeßgro¨ßen automatisch erfaßt. In den Abbildungen 4.11 und 4.12 sind die Substrat- und Targetpotentiale
in aufeinanderfolgenden Beschichtungen als Beispiele fu¨r die kurzfristige Parameterkonstanz gezeigt.
Beim Substratbias gibt es vor allem bei kleinen Leistungen gelegentlich Spru¨nge durch die automatische
Funktion des Anpaßnetzwerkes. Bei gro¨ßerem Bias wurden dies hingegen nicht beobachtet.
Die Targetspannungen sind relativ konstant und die Drift liegt nur im Bereich von wenigen Volt.
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Abbildung 4.11: Konstanz der Substratbiasspannung a) bei DC-TiO2-Abscheidungen und b) bei HF-TiO2-
Abscheidungen
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Abbildung 4.12: Konstanz des Targetpotentials a) bei DC-TiO2-Abscheidungen und b) bei HF-TiO2-
Abscheidungen
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4.2.4 Strukturuntersuchungen an TiO2-Schichten
A¨nderungen von Schichteigenschaften, wie z.B. der Spannung, haben ihre Ursache in der A¨nderung der
Schichtstruktur. Von Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften wurden mikroskopische Aufnahmen an-
gefertigt, um direkte Informationen u¨ber die Schichtstruktur zu gewinnen. Schichten, die bei 0,7 Pa ohne
Bias abgeschieden worden sind, weisen Zugspannung auf. In transmissionselektronenmikroskopischen (TEM)
Aufnahmen zeigt sich an diesen Schichten eine Sa¨ulenstruktur, welche erst bei Schichtdicken von etwa 100
nm entsteht (vgl. Abb. 4.13 a und b). Bei DC gesputterten Schichten sind die Sa¨ulen nur schwer zu erkennen
(vgl. Abb. 4.13 a rechts), bei HF gesputterten Schichten ko¨nnen einzelne Sa¨ulen in Dunkelfeldaufnahmen
hingegen gut zum Leuchten gebracht werden (vgl. Abb. 4.13 a rechts). Die Sa¨ulen bestehen in diesem Fall aus
TiO2-Kristalliten. Auf rasterkraftmikroskopischen Aufnahmen (Atomic Force Microscope - AFM) erscheint
die Oberfla¨chenstruktur von DC gesputterten Schichten etwas feiner als die von HF gesputterten, die ermit-
telten Rauheiten sind jedoch nahezu gleich (Ra = 3,0 bzw. 3,5 nm). Mit Bias gesputterte Schichten (vgl.
Abb. 4.13 c) haben eine sehr glatte Oberfla¨che (Ra = 1,2 nm). In TEM-Bildern sind teilweise Spuren einer
Sa¨ulenstruktur zu erkennen, teilweise erscheint die Schicht jedoch strukturlos homogen. Schichten, die bei
gro¨ßerem Druck (2,5 Pa) gesputtert wurden (vgl. Abb. 4.13 d), weisen eine sta¨rker ausgepra¨gte Sa¨ulenstruk-
tur auf, die auch bei geringen Dicken schon ausgebildet ist. Im AFM-Bild zeigt sich eine gro¨ßere Rauheit der
Oberfla¨che (Ra = 5,6 nm).
Diese Beobachtungen decken sich vollsta¨ndig mit dem Zonenmodell von Thornton. Ausgehend von einer
Schicht in der Zone 1 (vgl. Abb. 4.13 b) bewirkt der Eintrag zusa¨tzlicher Energie den U¨bergang in die Zone
T (vgl. Abb. 4.13 c). Die Erho¨hung des Abeitsdruckes bewirkt hingegen eine Struktur in der Zone 1, die
weiter von der Zonengrenze T entfernt liegt. Diese Schicht (vgl. Abb. 4.13 d) weist z.B. eine gro¨ßere Rauheit
auf.
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a)
b)
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d)
Abbildung 4.13: AFM Bilder mit Rauheitsangaben von 300 nm dicken TiO2-Schichten (links) und ent-
sprechende TEM-Bilder (rechts) a) DC-TiO2 ohne Bias (AFM: 1kW 0,7 Pa 12,3%O2),(TEM: 3kW 0,7 Pa
25%O2) b) HF-TiO2 ohne Bias (1kW 0,7 Pa 12,3%O2) c) DC-TiO2 mit 50W Bias (1kW 0,7 Pa 12,3%O2)
d) DC-TiO2 bei gro¨ßerem Druck (3kW, 2,5 Pa 25%O2)
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Beugungsexperimente zur Bestimmung der Kristallstruktur
An einer Reihe von 300 nm bis 500 nm dicken TiO2-Proben wurden Ro¨ntgenbeugungsuntersuchungen durch-
gefu¨hrt. Untersuchungen an nur 30 nm dicken Schichten sind nicht sinnvoll, da die Signale zu klein wa¨ren.
Aus den Beugungsexperimenten (vgl. Abb. 4.14) ko¨nnen verschiedene Aussagen abgeleitet werden: Ein gro¨ße-
rer Energieeintrag in die wachsenden Schichten durch Heizen, große Sputterleistungen oder den Einsatz
von Substrat-Bias bewirken einen Phasenu¨bergang von Anatase zu Rutil. Wa¨hrend bei kalten 1 kW DC-
Abscheidungen bei 0,6 Pa nur Anatase entsteht, weisen HF-gesputterte Schichten sowohl Anatase als auch
Rutil-Reflexe von etwa gleicher Gro¨ße auf. Bei 600◦C gesputterte Schichten zeigen schmale Rutil(110)-Peaks,
was auf große Kristallite schließen la¨ßt. Der Einsatz von Bias fu¨hrt zu breiteren Reflexen, also kleineren
Kristalliten. Sowohl bei Anatase- als auch bei Rutilschichten wurden in Abha¨ngigkeit von den Sputterbe-
dingungen verschiedene Texturen beobachtet (vgl. Abb. 4.14).
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Abbildung 4.14: Ausgewa¨hlte Ro¨ntgenbeugungsdiagramme a) von DC-gesputterten und b) von HF-
gesputterten TiO2-Schichten
Optische Eigenschaften
Zur Bestimmung der optischen Eigenschaften wurden Reflexionsspektren ca. 300 nm dicker TiO2-Schichten
auf Silizium verwendet. Zusa¨tzlich wurden die Schichten auch auf Aluminium abgeschieden. Als Beispiel fu¨r
ausgewertete Reflexionsspektren sind in Abb. 4.15 die Kurven von mit unterschiedlichem Bias gesputterten
TiO2-Schichten auf Al gezeigt. An diesem Beispiel kann man bereits visuell die wesentlichen Differenzierungen
der optischen Eigenschaften verschiedener TiO2-Schichten erkennen: Im kurzwelligen Bereich (400nm) zeigen
alle Kurven in etwa gleichem Maße eine abnehmende Reflexion bzw. die zunehmende Absorption der TiO2-
Schichten. Alle Schichten mit starker Druckspannung (ab 20 W Bias) weisen eine gro¨ßere Modulation der
Reflexion auf als die bei kleinen Bias-Potentialen abgeschiedenen Schichten. Die mit ausreichend hohem Bias
gesputterten Schichten besitzen also eine gro¨ßere Brechzahl.
Eine gro¨ßere Absorption einer Schicht wu¨rde zur Verschiebung der gesamten Kurve nach unten fu¨hren.
Deshalb kann bereits aus dem visuellen Vergleich der Reflexionsspektren erkannt werden, daß es keine großen
Unterschiede bei der Absorption der verschiedenen TiO2-Schichten gibt.
Ein Beispiel fu¨r angefittete Reflexionskurven ist in Abb. 4.15 b gezeigt. Es ist zu erkennen, daß der prinzipielle
Kurvenverlauf der Messung durch den Fit mit dem Cauchy-Ansatz reproduziert wird. In den Maxima und
Minima kommt es jedoch zu kleinen Abweichungen, deren Ursache z.B. in der Kornstruktur der Schichten
liegen ko¨nnte.
4.2. REAKTIVES SPUTTERN VON TIO2-SCHICHTEN 75
a)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
300 400 500 600 700 800
λ [nm]
R
[%
] hfk10 W Bias
20 W Bias
30 W Bias
50 W Bias
70 W Bias
Al + 220 nm TiO2 
(1 kW DC, 0,6 Pa, 14 % O2)
b)
30
40
50
60
70
80
90
100
390 490 590 690 790
λ [nm]
R
[%
]
Messung
Fit 97/20/21
Abbildung 4.15: Reflexionsspektren von TiO2-Schichten auf Al a) Messungen, b) Beispiel fu¨r Anpassung der
Kurve mit Cauchy-Ansatz
In Abb. 4.16 sind die ermittelten Brechzahlen von verschiedenen TiO2-Proben gezeigt. Man erkennt zwei
Ha¨ufungen von Linien, die gut mit anderen Messungen korrelieren: Schichten ohne Bias besitzen eine ge-
ringe Brechzahl, weisen geringe Spannungen auf und bestehen hauptsa¨chlich aus Anatase. Schichten, die
unter Einsatz von mehr als 20 W Bias abgeschieden wurden, haben eine gro¨ßere Brechzahl, besitzen sta¨rke-
re Druckspannungen und bestehen aus Rutil. Die Brechzahl von HF gesputterten Schichten befindet sich
generell in der oberen Gruppe (auch ohne Bias).
Zum Vergleich entha¨lt das Diagramm auch Literaturwerte von Rutil-Brechzahlen. Da Rutil in einem tetra-
gonalen Gitter (mit einem quadratischen rechtwinkligen Prisma als Elementarzelle, a = b = c) kristallisiert,
werden zwei Brechzahlen n‖ ‖ c und n⊥ ⊥ c angegeben. Da diese optische Anisotropie stark ausgepra¨gt ist,
ko¨nnte die Ursache fu¨r unterschiedliche gemessene Brechzahlen prinzipiell auch in unterschiedlichen Texturen
der Schichten liegen.
Die Absorptionskoeffizienten liegen mit Werten um 10−3 bereits nahe an der Auflo¨sungsgrenze der verwen-
deten Methode. Der Einfluß von Sputterparametern auf die k-Werte soll deshalb nicht diskutiert werden.
4.2.5 Zusammenfassung der Erfahrungen beim Sputtern von TiO2
TiO2 kann ohne Probleme durch DC-Sputtern abgeschieden werden. Wegen der besseren Homogenita¨t und
der ho¨heren Abscheiderate ist die DC-Abscheidung der HF-Abscheidung vorzuziehen. Nach dem Wechsel
von Abscheideparametern, welche zu breiteren Sputtergra¨ben fu¨hren, ko¨nnen Partikel auftreten. Bei der
Festlegung der Prozesse muß darauf Ru¨cksicht genommen werden.
Bei der Wahl der Sputterparameter muß beachtet werden, daß es bei bestimmten Arbeitsdru¨cken und Biaslei-
stungen zur sprunghaften Vera¨nderung von Schichtspannungen und der Brechzahl kommt. Welche Spannung
gu¨nstig ist, ha¨ngt von dem Schichtsystem ab, in das die Schicht integriert werden soll. Eine pauschale Wert-
einstufung der verschiedenen Schichten ist deshalb nicht mo¨glich. Das Entstehen der qualitativ ho¨heren
Brechzahl (n ≈ 2,6 bei λ = 630 nm) ist mit relativ starken Druckspannungen verknu¨pft.
Beim Tempern verhalten sich TiO2-Schichten nur bis ca. 300◦C elastisch. Bei ho¨heren Temperaturen relaxie-
ren die Spannungen und es findet Kornwachstum statt. Bei Verwendung von TiO2 in Spiegelschichtsystemen
sollten die Temperaturen deshalb mo¨glichst wenig u¨ber 300◦C ausgedehnt werden.
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Abbildung 4.16: optische Konstanten von verschiedenen TiO2-Schichten a) Brechzahlen und b) Absorptions-
koeffizienten
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4.3 Reaktives Sputtern von AlSi0,01N
Fu¨r das Sputtern von AlN und Al2O3 wurde statt eines reinen Aluminiumtargets ein AlSi1gew%-Target
(AlSi1) benutzt. Dementsprechend enthalten auch die dielektrischen Schichten Anteile von Siliziumverbin-
dungen. Zur besseren Lesbarkeit wird im folgenden auf die Indizierung verzichtet. Die Schichten werden also
als AlSiN und AlSiO bezeichnet.
Wenn die Siliziumanteile die Schichteigenschaften beeinflussen sollten, ist eher mit einer Verbesserung als
einer Verschlechterung der optischen Eigenschaften und der Schutzwirkung zu rechnen, da die Siliziumver-
unreinigung das Kristallisieren der Schichten sto¨rt und so eine feinkristallinere Schichtstruktur verursacht
[Nicolet 1978]. In [Asano u. a. 1987] sind aus Aluminium und Aluminium mit 20 oder 40% Siliziumanteil
hergestellte Nitrid- und Oxinitridschichten untersucht worden. Die Schichten mit Siliziumanteil wiesen eine
amorphe Struktur und eine deutlich bessere Schutzwirkung als AlN oder AlON-Schichten ohne Siliziumanteil
auf.
4.3.1 Eigenschaften von AlN
Als Grundlage fu¨r das Vorstellen der eigenen Untersuchungen sollen zuna¨chst in der Literatur beschrie-
bene Eigenschaften von AlN zusammengefaßt werden. AlN ist ein sehr hartes Material mit der Mohr-
schen Ha¨rte 9-10 [Jakube und Jeschkeit 1987]. Seine chemische Besta¨ndigkeit ist jedoch teilweise gering
[Jakube und Jeschkeit 1987]. Die Sublimationstemperatur liegt bei 2000◦C [Jakube und Jeschkeit 1987]. AlN
ist ein piezoelektrisches Material.
Kristallines AlN hat einen Bandabstand von 6,3 eV [Bhat u. a. 1985] und ist damit als optische Schicht fu¨r
den sichtbaren Spektralbereich interessant. In AlN-Schichten wurden jedoch auch geringere Bandabsta¨nde
von 4,2 bis 3,2 eV gemessen [Bhat u. a. 1985]. Die Absorption gesputterter Schichten ko¨nnte also bereits bei
blauem Licht zunehmen. Die Brechzahl des Materials liegt bei 500 nm bei 2,1 [Palik 1998]. AlN kristallisiert
in dem hexagonalen Wurzit-Gitter. Von verschiedenen Autoren wurde in gesputterten AlN Schichten eine
stark ausgepra¨gte < 002 > Textur gefunden [Cachard u. a. 1990, Tominga 1990, Stedile u. a. 1992]. Beim
Sputtern mit großem Druck (p>2Pa) und kleinem Strom (200 mA) konnte diese Texturausbildung jedoch
unterdru¨ckt werden [Cachard u. a. 1990]. Dies war verbunden mit einer Senkung der Brechzahl (bis 1,8) und
auch einer sehr geringen Absorption von 5 dB/cm (bei 630 nm). Bei hohem Druck abgeschiedenes AlN mit
niedriger Brechzahl hat einen relativ hohen Bandabstand (3,9 eV) [Rille u. a. 1993]. Der Nachteil bei der
Abscheidung mit hohem Druck ist eine in der Regel schlechtere Schutzwirkung der Filme [Asano u. a. 1987].
Die Sto¨chometrie von gesputterten AlN-Schichten liegt bei 1 [Cachard u. a. 1990, Stedile u. a. 1992]. Knap-
pe Reaktivgasbemessung kann zu untersto¨chometrischen Schichten fu¨hren. Stickstoffu¨berschuß kann durch
starkes Substratbias bewirkt werden, welches einen Beschuß der Schicht mit Stickstoffionen verursacht. Die
Oberfla¨che von AlN oxidiert [Cachard u. a. 1990].
4.3.2 Voruntersuchungen
In ersten Versuchen zum reaktiven Sputtern von Al trat starkes Arcing auf. Zur Schonung der Anlagentechnik
wurden deshalb keine weiteren Versuche zum reaktiven DC-Sputtern von Al unternommen. Alle im folgenden
vorgestellten Schichten wurden durch reaktives HF-Sputtern des AlSi-Targets hergestellt.
Festlegung des Stickstoffpartialdrucks
Fu¨r die AlSiN-Abscheidung sind in Abb. 4.17 die Targetselbstbiasspannung bei konstanter Leistung (1 kW)
und die Abscheiderate in Abha¨ngigkeit vom Stickstoffanteil dargestellt. Der U¨bergang vom metallischen in
den reaktiven Modus wird gleichermaßen an Spannungs- und Ratekennlinien deutlich. Der zum Reaktiv-
betrieb erforderliche Stickstoffanteil ha¨ngt von Arbeitsdruck und Leistung ab. Fu¨r die geplanten optischen
Interferenzschichten sind konstante optische Eigenschaften und konstante Dicken wichtiger als eine hohe
Abscheiderate, zumal nur kleine Schichtdicken beno¨tigt werden. Deshalb wurde auch bei AlSiN von Anfang
an nicht der Versuch unternommen, einen Hochrateprozeß zu entwickeln. Als Basiswert fu¨r die vorgestell-
ten Untersuchungen wurde ein Stickstoffanteil von 50% gewa¨hlt, der deutlich im reaktiven Modus liegt.
78 KAPITEL 4. SPUTTERN VON DIELEKTRISCHEN SCHICHTEN
Beim AlSiN-Prozeß sinkt die Rate mit Erho¨hung des Stickstoffpartialdrucks im gesamten reaktiven Bereich
(vgl. Abb. 4.17) und nicht nur an der Sprungstelle vom metallischen in den reaktiven Modus wie bei der
TiO2-Abscheidung.
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Abbildung 4.17: Einfluß des Stickstoffpartialdrucks auf Targetbiasspannung (bei P=konst=1kW) und Rate
Schichthomogenita¨t bei der HF-Abscheidung
Erste AlSiN-Abscheidungen, die bei 0,7 Pa und 50% N2 durchgefu¨hrt wurden, waren mit einer schlechten
Homogenita¨t der Schichten verbunden (vgl. Abbn. 4.18 a und b).
a) b) c)
Abbildung 4.18: Inhomogenita¨ten AlSiN-Schichten a) 4”- Wafer mit ca. 400 nm dicker Schicht (0,6 Pa, 50%
N2), b) 6”- Wafer mit ca. 300 nm dicker Schicht (0,6 Pa, 50% N2), c) Sputtergrabengeometrie auf dem
AlSi-Target nach entsprechendem Prozeß (Foto fu¨r visuelle Zuordnung gedreht und gespiegelt)
Die Inhomogenita¨ten haben eine konzentrische Charakteristik, ihr Zentrum liegt aber außerhalb der Quellen-
bzw. Wafermitte (vgl. Abb. 4.18 b). Auf 4”-Wafern und Abscheidungen bei 0,7 Pa liegt das Zentrum der In-
homogenita¨t soweit verschoben, daß die Inhomogenita¨t bereits in die Gestalt einer geneigten Ebene u¨bergeht
(vgl. Abb. 4.18 a). Bei großem Druck zentriert sich die Lage der Inhomogenita¨t.
Durch Verstellung der Magnetsysteme konnte die Homogenita¨t der Schichten nicht verbessert werden. Ver-
schiebungen des Innenmagnets im mm-Bereich, die bei nichtreaktiven DC-Abscheidungen einen starken
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Effekt haben und zur Optimierung der Schichthomogenita¨t genutzt werden ko¨nnen, haben bei den HF-
Abscheidungen keinerlei Einfluß. Nach dem Anheben des Innenmagnets um 28 mm wird sichtbar, daß die
Ursache fu¨r die exzentrische Inhomogenita¨t im Außenbereich der Quelle liegt. In Abb. 4.19 a ist eine Schicht
gezeigt, die durch voll angehobenes Innenmagnetsystem nur mit dem Außentarget abgeschieden wurde.
Eine Verstellung des Außenmagnets hat deutlich sta¨rkere Auswirkungen auf die Abscheidung als die Ver-
stellung des Innenmagnetes. Moderates Anheben des Außenmagnets fu¨hrt zur Reduzierung der Rate. Bei
sta¨rkerem Anheben verlischt die Entladung am Außentarget zugunsten einer intensiven Innentargetentladung
(vgl. Abb. 4.19 b).
a) b)
Abbildung 4.19: Einfluß der Magnetverstellung auf Inhomogenita¨ten von AlSiN-Schichten auf 6”- Wafern a)
der Einfluß der Innenmagnetverstellung ist minimal, selbst bei der hier gezeigten maximalen Anhebung (28
mm) ist kaum ein Einfluß sichtbar, b) bereits bei geringer Anhebung des Außenmagneten (2 mm) verlischt
die Entladung am Außentarget, was an dem konzentrischen Schichtdickenprofil des Innentargets sichtbar
wird
Die AlSiN-Beschichtungen wurden im reaktiven Modus, weit ab vom U¨bergang zum metallischen Modus be-
trieben. Trotzdem war ein deutlicher Einfluß des Stickstoffanteils auf die Schichthomogenita¨ten festzustellen
(vgl. Abb. 4.20). Bei einem Druck von 3 Pa stellte sich bei großen Stickstoffanteilen im Sputtergas eine sehr
gute Homogenita¨t (1σ¡1%) ein (vgl. Abb. 4.20 c).
a) b) c)
Abbildung 4.20: Inhomogenita¨ten von ca 300 nm dicken bei 3 Pa abgeschiedenen AlSiN-Schichten (auf 100
nm oxidierten 4”- Wafern) a) mit 15 % N2-Anteil im Arbeitsgas, b) mit 30 % N2-Anteil im Arbeitsgas und
c) mit 70 % N2-Anteil im Arbeitsgas
80 KAPITEL 4. SPUTTERN VON DIELEKTRISCHEN SCHICHTEN
Partikel
Bei der Abscheidung erster Schichten mit 100 nm Dicke (0,6 Pa, 50% N2) wurden zuna¨chst kaum Partikel
beobachtet.
Bei konstanten Prozeßparametern ist die Partikeldichte jedoch eine Funktion der Prozeßdauer. Zum Beispiel
wurden nacheinander 6 Wafer mit ca. 400 nm dickem AlSiN bei 4 Pa und 20% N2 beschichtet. Dabei zeigte
sich, daß nur in dem 1. Prozeß partikelarme Schichten entstehen. In weiteren Prozessen werden in zuneh-
mendem Maß Partikel beobachtet (vgl. Abb. 4.21). Desweiteren ist die Partikeldichte u¨ber dem Wafer nicht
konstant, sondern es gibt etwa in Wafermitte eine Partikelha¨ufung, die visuell als matter Fleck wahrnehmbar
ist.
a)
b) c) d)
Abbildung 4.21: Partikel auf 400 nm dicken AlSiN-Schichten (abgeschieden bei 4 Pa und 20% N2) a) eine
besondere Partikelha¨ufung ist im Waferzentrum als matter Fleck sichtbar, b) Waferzentrum nach dem 1.
Prozeß, c) Partikel auf dem Fleck nach dem 2. Prozeß, d) Partikel auf dem Fleck nach dem 6. Prozeß
Das Partikelproblem kann durch geeignete Prozeßparameter minimiert werden. So wurde bei 3 Pa mit zuneh-
mendem Stickstoffanteil im Sputtergas neben einer Verbesserung der Homogenita¨t auch die Partikeldichte
deutlich kleiner. 300 nm dicke, bei 50% oder 70% Stickstoff abgeschiedene Schichten erscheinen partikelfrei,
so daß mit diesen Parametern gute Bedingungen zur Abscheidung der weniger als 100 nm dicken optischen
Interferenzschicht zur Verfu¨gung stehen.
Die Partikelzahl steht mit der Variation der Sputtergrabengeometrie in enger Verbindung. Mit gro¨ßer wer-
dendem Druck und kleiner werdendem Reaktivgaspartialdruck werden die Sputtergra¨ben schmaler und die
dielektrisch beschichteten Randgebiete breiter. Umgekehrt fu¨hren kleinere Dru¨cke und gro¨ßere Reaktivgas-
partialdru¨cke zu breiteren Sputtergra¨ben. Bei einem Wechsel von Sputterparametern, die zur Verbreiterung
der Sputtergra¨ben fu¨hren, treten zusa¨tzliche Partikel durch Absputtern der Targetbelegung auf. Das Frei-
sputtern der belegten Sputtergebiete erfolgt sehr langsam (vgl. Abb. 4.22) und kann daher nicht ohne weiteres
durch Einsputtervorschriften beherrscht werden.
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a) b) c)
Abbildung 4.22: AlSi-Target a) nach AlSiN-Abscheidung bei 2,6 Pa und 70% N2, b) nach 5 min Ar-
Einsputtern, c) nach 25 min Ar-Einsputtern
Strukturierung
Die Strukturierung der AlSiN-Schichten erfolgt in 4%-iger NaOH mit einer A¨tzrate von etwa 50 nm/min.
Ungu¨nstigerweise ist Fotolack in basischer Umgebung nicht stabil, deshalb muß die Maskierung u¨ber eine
laugenbesta¨ndige Hartmaske (z.B. SiO2) erfolgen.
Der Entwickler von Fotolack besteht im wesentlichen ebenfalls aus 4%-iger NaOH. Deshalb wurde versucht,
du¨nne AlSiN-Schichten in einer etwas verla¨ngerten Lackentwicklung zu strukturieren. Bei der Lackentwick-
lung wurde aber eine um etwa Faktor 8 kleinere A¨tzrate gemessen, so daß dieser Versuch nicht erfolgreich
war.
Im SiO2-A¨tzer, der aus 4,8%-iger, gepufferter Flußsa¨ure besteht, erwies sich AlSiN als stabil (A¨tzrate 0,6
nm/min). Die Strukturierung der Schichten zur Dickenmessung wurde folglich u¨ber SiO2 Masken realisiert.
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4.3.3 Eigenschaften von AlSiN-Schichten und ihre Modifizierung
Schichtspannungen als Funktion von Schichtdicke und Substratbias
In ersten Untersuchungen der Schichtspannung von AlSiN Schichten (1 kW, 0,7 Pa, 50% N2) traten extreme
Unstetigkeiten auf (vgl. Abb. 4.23). Als Ursache dafu¨r wurde die mehr oder weniger zufa¨llige Potentialeinstel-
lung auf dem Substrat gefunden, welche wiederum einen starken Einfluß auf die Schichtspannungen hat (vgl.
Abb. 4.24). Die Spru¨nge in den Schichtspannungen treten sowohl bei Substratauflage auf einem normalen
Teller (mit mehr oder weniger guter Erdung) als auch bei Trennung der Tellererdung durch Einschalten des
HF-Kontaktes (hfk) auf. In letzterem Fall kann an dem Bias-Anpaßnetzwerk das Substratpotential ausgelesen
werden, welches sich zufa¨llig bei Werten zwischen +30 und -30 V einstellt.
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Abbildung 4.23: Abha¨ngigkeit der AlSiN-Schichtspannung von der Schichtdicke bei verschiedenen Substrat-
potentialen
Durch Anlegen einer kleinen HF-Leistung (10 - 20 W) kann die Drift des Substratpotentials soweit einge-
schra¨nkt werden, daß die extreme Druckspannung vermieden wird. Mit einer ho¨heren Leistung am Bias-
Generator kann auch die große Druckspannung eingestellt werden (vgl. Abb. 4.23).
In Abb. 4.24 ist die Abha¨ngigkeit der Schichtspannung vom Substratbias als Diagramm dargestellt. Kleines
Substratbias (z.B. > −10V bei 0,6 Pa) bewirkt kleine Schichtspannungen von wenigen 100 MPa. Etwas
gro¨ßere Substratpotentiale (z.B. < −20V bei 0,6 Pa) fu¨hren hingegen zu extremer Druckspannung (-4 GPa).
Das kritische Potential verschiebt sich mit gro¨ßerem Druck zu negativeren Werten (vgl. Abb. 4.24).
Bei 0,7 Pa und 1 Pa konnten die zufa¨lligen Spru¨nge der Schichtspannung ohne Biaseinsatz nicht vermieden
werden. Bei 3 Pa wurde der Sprung zu starker Druckspannung nur bei geerdetem Substratteller beobachtet,
bei floatendem Teller hingegen nicht.
Die Mo¨glichkeit des Verzichts auf Bias ist z.B. dann von Bedeutung, wenn der eine fu¨r das Substratbias
vorhandene HF-Generator noch fu¨r eine andere Schicht beno¨tigt wird und dadurch das Einschalten von Bias
eine Anlagenumru¨stung erforderlich macht.
Im Vergleich zu den großen Auswirkungen des Substratpotentials auf die Spannungen hat die Schichtdicke
kaum Einfluß auf die Schichtspannung (vgl. Abb. 4.23). Vorhandene Abha¨ngigkeiten ko¨nnen kaum nachge-
wiesen werden, da andere Parameter, wie das Substratpotential, nicht absolut exakt definiert werden ko¨nnen.
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Abbildung 4.24: Abha¨ngigkeit der Spannung von AlSiN-Schichten vom eingesetzten Substratbias
Einfluß von Druck, Gaszusammensetzung und Temperatur auf die Schichtspannungen
Anders als das Substratbias beeinflußt eine Variation des Arbeitsdruckes nicht nur die Schichteigenschaften,
sondern den ganzen Abscheideprozeß (Homogenita¨t, Rate, ... ). Eine Erho¨hung des Arbeitsdruckes bewirkt
eine Reduzierung der Abscheiderate (vgl. Abb. 4.25 a). Die Schichtspannungen zeigen nur eine relativ geringe
Abha¨ngigkeit vom Arbeitsdruck (vgl. Abb. 4.25 b).
Bei Untersuchungen zur Abha¨ngigkeit der Schichtspannung vom Stickstoffpartialdruck wurde zumindest
bei kleinem Druck (0,6 Pa) eine deutliche Tendenz zu kleineren Schichtspannungen bei gro¨ßeren N2-
Partialdru¨cken gefunden (vgl. Abb. 4.26 a). Ausnahme dabei ist der Wert bei 0,6 Pa und 5% N2, bei
dem sich das Target an der Grenze zum metallischen Modus befindet. Bei einem Druck von 3 Pa ist keine
Abha¨ngigkeit erkennbar.
In Abb. 4.26 b sind Spannungen von bei unterschiedlicher Substrattemperatur abgeschiedenen Schichten
dargestellt. Fu¨r AlSiN variieren die Spannungen mit Werten zwischen 200 und 800 MPa relativ gering.
Raumtemperatur-Relaxation der Schichtspannung
An AlSiN Schichten, die nach der Abscheidung eine Zugspannung aufwiesen, wurde eine deutliche Raum-
temperaturrelaxation festgestellt. Als Beispiel ist in Abb. 4.27 die relative Schichtspannungsvera¨nderung
auf dem Wafer 97/64/13 gezeigt. Bei Schichten mit Druckspannungen wurde hingegen bei Raumtemperatur
keine Relaxation beobachtet. Als Beispiel hierfu¨r dienen in Abb. 4.27 die Meßwerte an Wafer 97/64/19.
Spannungen beim Tempern von AlSiN-Schichten
In Abb. 4.28 a sind die Spannungen verschiedener Schichten wa¨hrend einer Temperung bis 900◦C in N2
gezeigt. Am Wafer 97/64/8 ist zu erkennen, daß die Raumtemperaturrelaxation der Zugpannung (senkrechte
Linie bei RT) durch die Temperung bei 200 - 300◦C wieder ru¨ckga¨ngig gemacht wird. Dieses Verhalten deutet
auf eine poro¨se Schicht hin, die Wasser bindet und beim Tempern wieder abgibt.
Die Schichten auf den Wafern 97/9/8 und 97/64/17 werden von der Temperung nahezu nicht vera¨ndert.
Lediglich eine sehr schwache Zunahme der Druckspannungen von -1500 auf -1600 MPa bzw. von -25 auf -160
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Abbildung 4.25: Auswirkungen der Variation des Sputterdrucks a) auf die Rate und b) auf die AlSiN-
Schichtspannung
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Abbildung 4.26: AlSiN-Schichtspannung a) als Funktion des Stickstoffpartialdrucks und b) der Substrattem-
peratur
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Abbildung 4.27: Relaxation von AlSiN-Schichten
MPa ist zu beobachten. Im relevanten Temperaturbereich bis 400◦C sind die Schichten also vollkommen
elastisch.
Am Wafer 97/64/21 ist ab einer Temperatur von 220◦C eine deutliche Relaxation der Druckspannung er-
kennbar. Beim Abku¨hlen der Schicht ist der Spannungsverlauf nahezu identisch mit dem des Wafers 97/9/8.
Die durch Bias erzeugte Schichtstruktur mit 4 GPa-Spannung (Zone T - Struktur) rekristallisiert also bei
Temperaturen u¨ber 200◦C.
Beim Tempern von AlSiN-Schichten an Luft weicht des Spannungsverhalten der Schichten ab etwa 400◦C
von dem bei der Temperung in N2 ab (vgl. Abb. 4.25 b). Bei ho¨heren Temperaturen bildet sich zunehmend
Druckspannung aus. Ursache dafu¨r du¨rfte eine Oxidation der Schicht sein.
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Abbildung 4.28: Tempern von AlSiN-Schichten bis 900◦C (je 3h Rampenzeit+30min 900◦C) a) in Stickstoff
und b) in Luft
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4.3.4 Strukturuntersuchungen an AlSiN-Schichten
Die vorgestellten Ergebnisse zu den Schichtspannungen decken sich mit den charakteristischen Aussagen
des Zonenmodells von Thornton und geben bereits wichtige Hinweise auf die Schichtstruktur. Im folgenden
werden einige Strukturuntersuchungen vorgestellt, die diese Untersuchungen erga¨nzen.
Querschnittsaufnahmen und Oberfla¨chenrauheit
Zur Beurteilung der A¨nderung der Schichtstruktur mit dem Einsatz von Bias wurden REM-Bilder von
Bruchkanten und AFM-Aufnahmen der Oberfla¨che angefertigt. Ohne Bias gesputterte Schichten mit Zug-
spannung weisen eine Sa¨ulenstruktur auf (vgl. Abb. 4.29 a). Die mit Bias gesputterte Schicht mit starker
Druckspannung zeigt im REM kaum eine Struktur (vgl. Abb. 4.29 b) und entspricht somit der Zone T.
Die Rauheit aller untersuchten Schichten ist insgesamt sehr gering. Mit steigender Biasleistung nehmen die
Rauheitswerte ab (Ra =0,277; 0,23, 0,09 nm) (vgl. Abb. 4.30). Spannungsarme Schichten besitzen also eine
etwas gro¨ßere Rauheit als Schichten mit Druckspannung.
Ro¨ntgenstrukturuntersuchungen
AlSiN-Schichten mit geringer Zugspannung weisen in Ro¨ntgenstrukturdiffraktogrammen immer die hexago-
nale AlN - Phase auf. An Schichten mit großer Druckspannung treten hingegen kaum Ro¨ntgenreflexe auf,
sie besitzen demnach eine feinkristalline oder amorphe Struktur (vgl. Abb. 4.31).
Die Textur der spannungsarmen Schichten ha¨ngt von den Randbedingungen ab. Der (002)-Peak ist bei
allen Schichten markant ausgepra¨gt und deutet auf eine (002)-Vorzugsorientierung hin. Daneben weisen
alle spannungsarmen Schichten einen (101)-Peak auf. Bei der 100 nm dicken bei 0,7 Pa und 50 % N2
gesputterten Schicht ist der (100)-Peak von der Gro¨ße mit dem (002)-Peak vergleichbar. Bei der unter
gleichen Bedingungen gesputterten 400 nm dicken Schicht ist der (002)-Peak deutlich gro¨ßer. Das heißt, die
(002)-Vorzugsorientierung bildet sich erst bei Schichten mit Dicken u¨ber 100 nm aus (vgl. Abb. 4.31). Die
bei 3 Pa abgeschiedene Schicht zeigt keinen (101)-Reflex, der bei Schichten mit einem Sputterdruck von 0,7
Pa vorhanden ist.
An einigen 400 nm dicken, bei 600◦C, 0,7 Pa und 50 % N2 gesputterten Schichten wurden (002)-Reflexe
gefunden, die deutlich in zwei etwa gleich große Peaks mit einem Abstand von 0,5◦ aufgespalten waren.
Optische Eigenschaften
Zur Ermittlung der optischen Eigenschaften von AlSiN-Schichten wurden p- und s-Reflexionsmessungen bei
45◦ auf oxidiertem Silizium angefittet. A¨hnlich wie bei TiO2 bereitet das Anfitten einige Schwierigkeiten und
fu¨hrt mit dem verwendeten Cauchy-Ansatz nur zu ma¨ßig guten Anpassungen. Die Ursachen fu¨r die Fitfehler
liegen in der Kristallinita¨t der Schichten.
Die ermittelten Brechzahlen der AlSiN-Schichten liegen mit Werten zwischen 1,95 und 2,1 bei 500 nm etwa
bei dem Literaturwert von 2,1 fu¨r AlN. Schichten mit Druckspannung besitzen dabei etwa die Brechzahl
von AlN, wa¨hrend Schichten mit Zugspannung, die bei erho¨htem Sputterdruck (4 Pa) erzeugt wurden, eine
etwas kleinere Brechzahl aufweisen.
Die Absorption von AlN besitzt nach Literaturangaben [Palik 1998] nur in einem schmalen Spektralfenster
niedrige Werte, die den Einsatz der Schichten fu¨r optische Zwecke ermo¨glicht. Dieses Fenster (450 - 630 nm)
entspricht jedoch gerade dem sichtbaren Spektralbereich. Im nahen ultravioletten und infraroten Bereich
nimmt die Absorption stark zu. Die ermittelten Absorptionen von AlSiN-Schichten liegen zum großen Teil
unter der Nachweisgrenze von 0,001. An einigen Schichten wurden jedoch scheinbar zufa¨llig ho¨here Absorptio-
nen ermittelt, die wahrscheinlich durch Partikel verursacht waren. Aus dem Anfitten der Reflexionsspektren
wird qualitativ deutlich, daß AlSiN-Schichten fu¨r den geplanten Einsatz hinreichend gute Absorptionswerte
besitzen ko¨nnen.
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4.3.5 Zusammenfassung der Untersuchungen an AlSiN-Schichten
AlSiN wurde generell nur durch reaktives HF-Sputtern hergestellt. Der Basisprozeß bei 0,7 Pa und 50%
N2 erzeugte Schichten mit schlechter Homogonita¨t. Bei hohem Druck und hohem Reaktivgaspartialdruck
wurden dann Abscheidebedingungen gefunden, unter denen eine homogene und partikelfreie Abscheidung
mo¨glich ist.
Zur Gewa¨hrleistung definierter Schichtspannungen ist eine Kontrolle des Substratpotentials wa¨hrend der
Abscheidung erforderlich. Durch Einsatz von Substratbias kann die Schichtspannung auf einer der beiden
mo¨glichen Gro¨ßen von -4 GPa und ca. 0 GPa eingestellt werden.
Die spannungsarmen Schichten weisen eine poro¨se kristalline Stuktur auf, die bei Lagerung an Luft Wasser
aufnimmt und dadurch die geringen Schichtspannungen leicht vera¨ndert. Die stark druckverspannten Schich-
ten weisen hingegen eine (ro¨ntgen-)amorphe Struktur auf, deren Spannung bei Raumtemperatur konstant
bleibt und die sich beim Tempern bis 900◦C elastisch verhalten. Mit den gemessenen optischen Eigenschaften
ist ein Einsatz fu¨r die geplanten optischen Zwecke mo¨glich.
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a)
b)
Abbildung 4.29: REM Bruchkantenbilder a) einer ca. 300nm dicken mit 20 W Bias bei 0,7Pa und 50% N2
abgeschiedenen AlSiN-Schicht und b) einer bei sonst gleichen Bedingungen ca. 200 nm dicken bei 40 W Bias
gesputterten Schicht
Abbildung 4.30: AFM Bilder von 50nm dicken mit 20, 30 bzw. 40W Bias bei 0,7Pa und 50% N2 abgeschie-
denen AlSiN-Schichten (Rms-Rauheiten=0,35; 0,29; 0,12nm)
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Abbildung 4.31: 2Θ-Plots von Messungen an AlSiN-Schichten
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Abbildung 4.32: Optische Konstanten von AlSiN-Schichten a) Brechzahlen und b) Absorptionskoeffizienten
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4.4 Reaktives Sputtern von AlSi0,01O1,5
Zur Herstellung von Al2O3-Schichten wurde statt eines Aluminiumtargets das AlSi1-Target verwendet, das
auch schon fu¨r die Herstellung der AlSiN-Schichten verwendet wurde. Aus der Targetzusammensetzung ergibt
sich auch der etwa 1%-ige Siliziumanteil im Oxid. Zur besseren Lesbarkeit wird dieses Oxid im folgenden als
AlSiO bezeichnet.
Materialeigenschaften von Al2O3
Aluminiumoxid tritt in zwei Modifikationen auf: dem kubischen γ-Al2O3 und dem rhombischen α-Al2O3
(Korund). Das α-Al2O3 zeichnet sich durch eine große Ha¨rte (nach Mohrs 9) und eine hohe chemische
Besta¨ndigkeit gegenu¨ber Sa¨uren und Laugen aus. γ-Al2O3 besitzt hingegen nur eine geringe chemische
Besta¨ndigkeit. Wegen seiner Poro¨sita¨t wird γ-Al2O3 als Katalysator oder Katalysatortra¨ger verwendet
[Jakube und Jeschkeit 1987]. Der Phasenu¨bergang von der γ zu der α-Modifikation wird bei 1000◦C be-
obachtet [Hass und Kehler 1941, Jakube und Jeschkeit 1987].
Du¨nne Al2O3-Schichten haben hauptsa¨chlich in ihrer Hochtemperaturphase aber teilweise auch in der γ-
Phase viele Anwendungsfelder, z.B. als mechanische und chemische Schutzschichten, als dielektrische Schich-
ten und nicht zuletzt als optische Interferenzschichten. In optischen Schichten ist Al2O3 ein weitverbreitetes
Material, da es sich durch einen breiten Transmissionsbereich von 200 bis 7000 nm und geringe Absorpti-
onswerte auszeichnet [Ritter 1975].
4.4.1 Festlegung der Prozeßparameter
Prozeßkennlinien
Die Versuche zur AlSiO-Abscheidung wurden wie schon die AlSiN-Abscheidungen generell mit HF-Technik
durchgefu¨hrt, da in versuchsweise durchgefu¨hrten DC-Abscheidungen starkes Arcing auftrat. Zur Festlegung
des Sauerstoffpartialdrucks wurde das Targetpotential bei 1 kW HF-Leistung in Abha¨ngigkeit vom Sauer-
stoffanteil aufgezeichnet. Zwischen 5 und 8% O2 springt die Spannung von 350 V auf 200 V. Bei weiterer
Erho¨hung des Sauerstoffanteils verringert sich die Spannung nur noch unwesentlich bis 170 V bei 100% O2
(vgl. Abb. 4.33).
Die wichtigsten Anforderungen an die AlSiO-Schichten sind eine hohe Transparenz, eine exakte Schichtdicke
und Partikelfreiheit. Eine hohe Abscheiderate hingegen ist zwar wu¨nschenswert, hat jedoch zuna¨chst eine
untergeordnete Priorita¨t. Aus diesen Gru¨nden wurde der Basispunkt der Untersuchungen zu relativ hohen
Sauerstoffpartialdru¨cken gelegt (0,7 Pa, 25% O2). Die Sputterrate bei 1 kW Leistung und 0,7 Pa Druck
ist dabei mit ca. 5 nm/min extrem niedrig. Die Rate wird durch Sputterdruck und Reaktivgasanteil stark
beeinflußt (vgl. Abb. 4.33). Kleinere Arbeitsdru¨cke und kleinere Sauerstoffzufuhr bewirken ho¨here Raten.
Partikel
Erste bei 0,7 Pa und 25% O2 abgeschiedene AlSiO-Schichten erschienen im Mikroskop nahezu partikelfrei. Bei
mehreren Abscheidungen in Folge oder bei Abscheidung von gro¨ßeren Schichtdicken wurde jedoch ein starker
Anstieg der Partikeldichte beobachtet (vgl. Abb. 4.34). Bei dem Folgeprozeß nach einem partikelreichen
Prozeß tritt wieder eine hohe Partikelkonzentration auf. Das heißt, das Target muß regelma¨ßig zwischen der
Abscheidung du¨nner Schichten nichtreaktiv eingesputtert werden.
50 nm du¨nne Schichten, die bei 0,7 Pa und 5, 10, 25 und 50% O2 abgeschieden wurden, erschienen nach den
Einsputterzwischenschritten jeweils partikelfrei.
Die HF-Entladung muß mit Dru¨cken von mindestens 3 Pa gestartet werden, da sonst das Plasma nicht
zu¨ndet. Beim Einsputtern des Targets ist zu beobachten, daß das Ar/O2-Plasma bei dem hohen Startdruck
gleichma¨ßig brennt. Bei der anschließenden Druckreduzierung auf den Arbeitsdruck setzt Arcing ein und
zwar um so sta¨rker, je niedriger der Arbeitsdruck gewa¨hlt wird. Das heißt, der Sputtergraben wird auch
im AlSiO-Prozeß mit sinkendem Arbeitsdruck breiter. Zur Vermeidung dieses Arcings wurde das Plasma
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Abbildung 4.33: Einfluß des Sauerstoffpartialdrucks auf Targetbiasspannung (bei P=konst=1kW) und Ab-
scheiderate
a) b) c)
Abbildung 4.34: Lichtmikroskopaufnahmen (Interferenzkontrast) von AlSiO-Schichten bei 25% O2 a) 50nm,
b) 200nm und c) 400nm
fortan bei hohem Druck in reinem Ar gezu¨ndet und die Reaktivgaszufuhr erst nach Druckreduzierung auf
den Arbeitswert gestartet.
Neben dem Druck hat auch der Reaktivgasanteil im Arbeitsgas deutliche Auswirkungen auf die Sputtergra-
bengeometrie. Bei der AlSiO-Abscheidung wurden in Prozessen mit hohem Sauerstoffanteil (u¨ber 50%) auch
bei dicken Schichten kaum Partikel generiert (vgl. Abb. 4.35). Das ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß zumindest
bei kleinen Dru¨cken nahezu das gesamte Target gesputtert wird und das ungu¨nstige makroskopische Auf-
wachsen einer oxidischen Targetbelegung nicht auftritt. Die Notwendigkeit, fu¨r partikelarme Al2O3-Schichten
große Sauerstoffpartialdru¨cke zu nutzen, wurde in [Frach u. a. 1993] auch fu¨r Schichtabscheidung mit gepul-
stem DC-Sputtern gefunden.
Schichthomogenita¨t
Bei 0,7 Pa und 25% O2 HF-gesputterte AlSiO-Schichten weisen auf einem 4”-Wafer Schichtdickenunterschiede
bis zu 20% in den Extremwerten auf. Das Profil der Inhomogenita¨t hat ein a¨hnliches Aussehen wie das von
AlSiN-Schichten (vgl. Abb. 4.36 a). Bei gro¨ßeren Sauerstoffpartialdru¨cken (vgl. Abb. 4.36 b) und ho¨heren
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a) b)
Abbildung 4.35: Lichtmikroskopaufnahmen (Interferenzkontrast) von dickeren partikelarmen Schichten a)
300 nm AlSiO (0,3 Pa 75% O2), b) 300 nm Al2O3 (0,7 Pa 100%O2)
Arbeitsdru¨cken (vgl. Abb. 4.36 c) werden die Schichten zunehmend homogener. Ungu¨nstigerweise bewirken
beide Parameter eine weitere Reduzierung der ohnehin schon niedrigen Abscheiderate.
a) b) c)
Abbildung 4.36: Beispiel fu¨r die Inhomogenita¨t von AlSiO-Schichten a) ca. 350 nm (0,6 Pa, 25% O2) b) ca.
300 nm (0,7 Pa, 50% O2) c) ca. 300 nm (3 Pa, 50% O2)
Die Ursache der in Abb. 4.36 b sichtbaren Farbunterschiede liegt weniger in einer Dickenschwankung als in
einer Variation der Schichteigenschaften. Dies wird daran deutlich, daß der Farbunterschied nicht nur im
Waferzentrum, sondern auch an den drei Auflagepunkten im Waferaußenbereich vorhanden ist.
4.4.2 Eigenschaften der hergestellten AlSiO-Schichten und ihre Variation
Strukturierung von AlSiO
AlSiO-Schichten, die kalt und ohne Substratbias abgeschieden worden sind, ko¨nnen mit 50◦C warmer, 85%-
iger Phosphorsa¨ure strukturiert werden. Als Maske eignet sich bei dieser Temperatur Photolack. Die A¨tzrate
betra¨gt ca. 0,3 nm/s. In Plasmaa¨tzanlagen mit C-F-Arbeitsgasen hat dieses Oxid ebenfalls eine große A¨tzrate.
Das natu¨rliche, wenige nm dicke Oxid von Aluminium ist in C-F-Plasmen hingegen sehr stabil und wird
deshalb oft als A¨tzstoppschicht verwendet. Die chemische Besta¨ndigkeit des kalt gesputterten AlSiO liegt
also weit unter der von α-Al2O3.
Abscheidungen mit Substratheizung, Biaseinsatz oder kleinerem Druck bewirken eine Verbesserung der che-
mischen Besta¨ndigkeit der Schichten, so daß in 50◦C oder 80◦C warmer Phosphorsa¨ure keine Strukturierung
mehr mo¨glich ist. In u¨ber 100◦C heißer Phosphorsa¨ure ko¨nnen jedoch auch diese Schichten strukturiert wer-
den. Allerdings muß dann die Lackmaske durch eine Hartmaske (z.B. SiO2) ersetzt werden. Die Besta¨ndigkeit
von α-Al2O3 wird jedoch auch nicht von Schichten erreicht, die bei Maximaltemperatur (630◦C), minimalem
Druck und mit Bias abgeschieden wurden.
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Phasenu¨bergang in AlSiO-Schichten
An Schichten, die bei hohen Temperaturen abgeschieden werden, ist an der Schichtfarbe und am A¨tzverhalten
ein Phasenu¨bergang zu beobachten. Als Beispiel dafu¨r ist in Abb. 4.37 a ein in 80◦C warmer Phosphorsa¨ure
strukturierter Wafer gezeigt, der bei 630◦C Substratheizung, 0,7 Pa und 25% O2 mit einer 300 nm dicken
AlSiO-Schicht beschichtet wurde. Die blauen Linien wurden gea¨tzt. Im Waferzentrum weist die Schicht eine
andere Farbe und eine deutlich ho¨here chemische Besta¨ndigkeit auf (vgl. Abb. 4.37 b), die an dem Ende
der blauen Linien sichtbar ist. Da der U¨bergang von Rand- und Zentrumschicht scharf begrenzt ist und
beide Schichtbereiche deutlich unterschiedliche Eigenschaften haben, kann hier von einem Phasenu¨bergang
gesprochen werden.
Durch 30-minu¨tiges Tempern bei 900◦C erha¨lt der Wafer eine homogene Farbe (vgl. Abb. 4.37 b) und die
Dicke reduziert sich im Außenbereich um ca. 10%. Der Phasenu¨bergang kann also auch durch Tempern der
Schichten bei hohen Temperaturen erreicht werden.
a) b)
Abbildung 4.37: a) im Waferzentrum ist die stabilere AlSiO-Phase (α-Al2O3) an einer verminderten A¨tzrate
sichtbar, b) durch Tempern des Wafers bei 900◦C geht auch die Schicht am Waferrand in die stabilere Phase
u¨ber
Abha¨ngigkeit der Schichtspannung von Substratbias und Substrattemperatur
In einer Serie von Abscheidungen wurde der Einfluß von Substratbias auf die Schichtspannung untersucht.
Bei kleinem Substratbias ist fast keine Schichtspannung meßbar. Zwischen 40 und 47 V (40 und 60 W)
a¨ndert sich die Spannung sprunghaft bis auf eine Druckspannung von -800 MPa (vgl. Abbildung 4.38 a). Bei
gro¨ßeren Biasspannungen liegt die Schichtspannung bei ca. -300 MPa.
Der Spannungssprung liegt mit Werten zwischen 40 und 50 V bei ausreichend großen Potentialen, die von
floatenden Substraten nicht erreicht werden. Zur Abscheidung spannungsarmer Schichten sind deshalb keine
speziellen Maßnahmen erforderlich.
Die Anwendung der Substratheizung wa¨hrend der Beschichtung zeigte einen deutlichen Effekt auf die Schicht-
spannungen. Ho¨here Temperaturen bewirkten eine ho¨here Druckspannung (vgl. Abb. 4.38 b). Bei der gro¨ße-
ren Spannung handelt es sich um intrinsische Spannung.
Abha¨ngigkeit der Schichtspannung von Sputterdruck, Schichtdicke und Sauerstoffpartialdruck
Der Arbeitsdruck hat beim AlSiO-Prozeß einen sehr starken Einfluß auf die Rate. Auf die Schichtspannun-
gen hat die Variation des Arbeitsdruckes hingegen kaum Auswirkungen (vgl. Abb. 4.39 a). Auch bei dem
kleinstmo¨glichen Sputterdruck wurde keine nennenswerte Druckspannung gemessen.
Unterschiedliche Schichtdicken beeinflussen die Spannungen ebenfalls nur geringfu¨gig (vgl. Abb. 4.39 b).
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Abbildung 4.38: AlSiO-Schichtspannung als Funktion von a) Substratbias b) Substrattemperatur
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Abbildung 4.39: Schichtspannungen von AlSiO-Schichten als Funktion a) des Abscheidedrucks b) der Dicke
und c) des Sauerstoffpartialdrucks
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Eine Variation des Sauerstoffpartialdrucks bei 0,7 Pa Prozeßdruck bewirkt nur an der Grenze zum metalli-
schen Modus eine leichte Druckspannung (vgl. Abb. 4.39 c). Bei Variation der Sauerstoffanteile zwischen 25
und 100% wurde hingegen kein Einfluß auf die Schichtspannungen beobachtet.
Schichtspannung beim Tempern von AlSiO-Schichten
Zur Untersuchung der Relaxation und der Temperaturstabilita¨t der AlSiO-Schichten wurden verschiedene
Schichten im Schichtspannungsmeßgera¨t getempert. Einige Temperaturzyklen bis 400◦C sind in Abb. 4.40
a gezeigt. In diesem Temperaturbereich verhalten sich alle Schichten elastisch. Das Tempern bewirkt keine
Vera¨nderungen der Schichtspannungen.
Die thermischen Ausdehnungen der Schichten sind geringfu¨gig gro¨ßer als die von Silizium, jedoch deutlich
kleiner, als die mittels der elastischen Konstanten von Saphir berechneten. Bei genauer Beobachtung sind
kleine Unterschiede zwischen den elastischen Eigenschaften der verschiedenen Schichten sichtbar. Den gro¨ßten
Spannungsgradienten in Abb. 4.40 a besitzt die bei 630◦C abgeschiedene Schicht. Jedoch auch diese Schicht
ist noch deutlich weicher als Al2O3. Schichten, die durch relativ großes Substratbias Druckspannung besitzen,
erzeugen beim Tempern kaum thermische Spannung.
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Abbildung 4.40: Schichtspannungen beim Tempern von AlSi0,01O1,5-Schichten in Luft a) bis 400◦C und b)
bis 900◦C
Temperaturen u¨ber 400◦C kommen in der Spiegeltechnologie nicht vor. Dennoch wurden auch Temperun-
gen bis 900◦C durchgefu¨hrt, weil sich aus den Temperatur-Spannungskurven auch prinzipielle Aussagen
u¨ber die Schichten ableiten lassen. Bei Temperaturen zwischen 500◦C und 700◦C wird eine Relaxation der
Druckspannung sichtbar (vgl. Abb. 4.40 b). Die Einsatztemperatur fu¨r diese Relaxation steht in einem
funktionellen Zusammenhang mit der Schichtspannung bei Raumtemperatur. Ab 850◦C werden teilweise
Vera¨nderungen beobachtet, die auf einen beginnenden Phasenu¨bergang zu α-Al2O3 hindeuten. Im Ergebnis
der 900◦C-Temperung weisen die Schichten eine deutlich vergro¨ßerte Zugspannung auf. Diese la¨ßt sich mit
der gemessenen Verdichtung der Schicht erkla¨ren.
4.4. REAKTIVES SPUTTERN VON ALSI0,01O1,5 97
4.4.3 Strukturuntersuchungen an AlSiO-Schichten
Mikroskopische Untersuchungen
In rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen erschienen AlSiO-Schichten homogen und nahezu struk-
turlos. Eine Sa¨ulenstruktur war bei keiner Schicht zu erkennen. Selbst Schichten in der Hochtemperaturphase
weisen kaum eine Kornstruktur auf (vgl. Abb. 4.41).
a) b)
Abbildung 4.41: REM-Querschnittsaufnahmen von AlSiO-Schichten a) kalt bei 0,7 Pa abgeschiedenen und
50% O2 und b) bei 630◦C, 0,7 Pa und 25% O2 hergestellt
Ro¨ntgenstrukturuntersuchungen
An AlSiO-Schichten der Niedertemperatur- und der Hochtemperaturphase wurden Ro¨ntgenstrukturunter-
suchungen durchgefu¨hrt. Jedoch wurde bei keiner Probe ein Reflex gefunden. Das heißt, alle hergestellten
Schichten sind ro¨ntgenamorph.
Optische Eigenschaften
Die optischen Konstanten der verwendeten AlSiO-Schichten wurden aus Reflexionsspektren auf den verschie-
denen Substraten bestimmt. Die Brechzahlen der Schichten liegen bei 500 nm etwa bei 1,67 und damit unter
den Literaturwerten fu¨r die Brechzahl von Al2O3 (vgl. Abb. 4.42). Die Absorption der Schichten lag unter
der Nachweisgrenze von 0,0005. Die niedrigere Nachweisgrenze resultiert aus der amorphen Schichtstruktur,
die eine sehr gute Anpassung der Reflexionsspektren ermo¨glicht. Bei Verwendung einer Aluminiumschicht
als Untergrund wurden rechnerisch ho¨here Absorptionen (≤0,005) ermittelt. Dies du¨rfte jedoch an der Al-
Schicht liegen (z.B. an Kornwachstum durch die geringe Temperaturbesta¨ndigkeit). Die beim Tempern bis
900◦C beobachtete Verdichtung von AlSiO du¨rfte zu einer gro¨ßeren Brechzahl fu¨hren, die na¨her an den Lite-
raturwerten von Saphir liegt. Da α-AlSiO wegen den hohen erforderlichen Temperaturen auf Metallschichten
nicht hergestellt werden kann, wurde jedoch auf die Bestimmung der optischen Konstanten verzichtet.
4.4.4 Zusammenfassung der Untersuchungen an AlSiO-Schichten
Die AlSiO-Abscheidung ist schwerer beherrschbar als die bisher vorgestellten Reaktivprozesse, denn bei
vielen Abscheideparametern tritt Arcing, verbunden mit Partikeln in den Schichten, sto¨rend in Erscheinung.
Im Ergebnis der Untersuchungen wurden mit 0,7 Pa und Sauerstoffpartialdru¨cken nahe 100% Parameter
gefunden, bei denen die Herstellung von homogenen und partikelfreien Schichten mo¨glich ist.
Die Schichten besitzen eine amorphe Struktur und sehr kleine optische Absorption. Die chemische Besta¨ndig-
keit der Schichten ist gering. Die Einstellung der stabilen α-Phase war mit den verfu¨gbaren Sputterparame-
tern nicht mo¨glich. Fu¨r den geplanten Einsatz ist das jedoch keine Einschra¨nkung.
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Abbildung 4.42: Aus Reflexionsspektren ermittelte optische Konstanten von AlSiO-Schichten a) Brechzahlen
und b) Absorptionskoeffizienten
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4.5 Vergleich der reaktiven Sputterprozesse
Zur Abscheidung von dielektrischen Schichten wurden einfache reaktive Sputterprozesse benutzt, die durch
hohe Reaktivgasanteile und niedrige Sputterraten gekennzeichnet sind. Zur Durchfu¨hrung dieser Prozesse
ist, anders als bei Hochrateprozessen, keine spezielle Meß- oder Regeltechnik erforderlich. Die Prozeßop-
timierungen fu¨hrten bei jedem Material zu spezifischen Arbeitspunkten. Aus den Beobachtungen an den
durchgefu¨hrten Abscheidungen ko¨nnen auch Verallgemeinerungen fu¨r andere reaktive Prozesse abgeleitet
werden. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse in diesem Abschnitt zusammengefaßt.
4.5.1 Prozeßfu¨hrung, Arcing und Partikel in den Schichten
DC-TiO2-Abscheidungen wurden in Anlehnung an Beschreibungen in der Literatur ohne nennenswer-
te Probleme durchgefu¨hrt. Auch hinsichtlich der Variation von Sputterparametern erwies sich die TiO2-
Abscheidung als unproblematisch. Partikel treten im wesentlichen nur beim Wechsel von DC- zu HF-
Abscheidung auf, welcher mit einer Verbreiterung des Sputtergrabens verbunden ist.
Bei einem Versuch zum Abscheiden von Al2O3 durch reaktives DC-Sputtern trat hingegen so massiv Arcing
auf, daß zur Schonung der Anlagentechnik auf weitere Versuche zum reaktiven DC-Sputtern von Al verzichtet
wurde. Nach diesen Problemen wurden reaktive AlSi-Sputterprozesse im HF-Betrieb durchgefu¨hrt. Jedoch
auch bei Verwendung von HF-Prozessen treten bei vielen Abscheideparametern Partikel in den Schichten auf.
Der Ursprung der Partikel sind Bereiche auf dem Sputtertarget außerhalb des Sputtergrabens, auf denen
wa¨hrend der Beschichtung eine dielektrische Belegung aufwa¨chst. An dieser Belegung kommt es dann zu
Durchschla¨gen (Arcing) und damit zur Entstehung von Partikeln.
Die Breite der Sputtergra¨ben kann durch Senkung des Sputterdrucks und Erho¨hung des Reaktivgasparti-
aldruckes vergro¨ßert werden, bis idealerweise das gesamte Targetgebiet erodiert wird. Damit verschwinden
dann auch die Partikel in den Schichten. Der sicherste Dauerbetrieb eines Reaktivprozesses ist somit im
allgemeinen dann gewa¨hrleistet, wenn durch Wahl geeigneter Abscheideparameter der Sputtergraben u¨ber
das gesamte Target ausgedehnt wird. Die Arcingprobleme bei einem Reaktivprozeß ha¨ngen in starkem Maße
von den elektrischen Eigenschaften des hergestellten Materials ab. TiO2 stellt bei Anwesenheit von Sauer-
stoffionen ein Festko¨rperelektrolyt mit niedrigem elektrischen Widerstand dar. Dementsprechend tritt auch
in DC-Abscheidungen kaum Arcing auf. Bei Aluminiumoxid, das als hervorragender Isolator gilt, ha¨ufen sich
hingegen Arcingprobleme. Je geringer die Leitfa¨higkeit des Dielektrikums ist, umso problematischer wird das
Arcing. Die Isolationseigenschaften von AlN-Schichten sind schlechter als die von Al2O3, dementsprechend
sind auch die Prozeßfu¨hrung und die Partikelgeneration etwas weniger problematisch als bei AlSiO.
Generell ist das Auftreten von Partikeln schwer zu quantifizieren, da das Wachsen und Absta¨uben von
Targetbelegungen am Sputtergrabenrand u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume vonstatten geht.
4.5.2 Raten und Homogenita¨ten
Die Abscheideraten von dielektrischen Schichten liegen deutlich unter denen der Metalle. Die Raten sind
stark abha¨ngig von der konkreten Schicht und den Sputterparametern. Von den drei untersuchten Schichten
besitzt unter vergleichbaren Sputterparametern AlSiN die ho¨chste und AlSiO die kleinste Rate.
Bei der DC-TiO2-Abscheidung kann eine hohe Rate durch hohe Leistungen (bis 5kW) eingestellt werden. Die
Homogenita¨t der reaktiv DC-gesputterten TiO2-Schichten ist, a¨hnlich wie die Homogenita¨t von Metallschich-
ten, sehr gut. Konzentrische Inhomogenita¨ten ko¨nnen durch Einstellen der Doppelringquelle kompensiert
werden.
Bei HF-Abscheidungen ist die Leistung an der Anlage konstruktiv auf 1,5 kW begrenzt. Deshalb kann die
Rate nicht durch Erho¨hung der Leistung vergro¨ßert werden. Eine Senkung des Reaktivgasanteils bewirkt ei-
ne Vergro¨ßerung der Rate durch Verringerung des dielektrischen Bedeckungsgrades auf dem Sputtergraben.
Dies ist jedoch mit der Einengung des Sputtergrabens bzw. einer Verbreiterung des beschichteten Sputter-
tergabenrandes verbunden, welcher wiederum eine Partikelquelle darstellt.
Eine Senkung des Sputterdrucks bewirkt ebenfalls eine Vergro¨ßerung der Rate. Bei konstantem Reaktiv-
gasanteil fu¨hrt ein niedrigerer Druck in HF-Prozessen jedoch zu einer gro¨ßeren Schichtinhomogenita¨t. Als
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Ursache der Inhomogenita¨ten wurden ungleichma¨ßig breit ausgebildete Sputtergra¨ben auf den Metalltargets
identifiziert. Bei Verwendung eines dielektrischen Targets, wie z.B Pyrex, sind die Inhomogenita¨ten kleiner.
Ho¨herer Druck (z.B. 3 Pa) fu¨hrt zu engeren, jedoch gleichma¨ßig breiten Sputtergra¨ben. Die Wahl der richti-
gen Sputterparameter stellt ein Optimierungsproblem dar, fu¨r das materialspezifische Lo¨sungen vorgestellt
wurden.
4.5.3 Mo¨glichkeiten zur Prozeßweiterentwicklung
Fu¨r jede Schicht wurden Sputterbedingungen gefunden, die homogene, partikelfreie Schichten mit kleinen
Schichtspannungen liefern. Ausgehend von den vorgestellten Ergebnissen ko¨nnten bei niedrigen Dru¨cken
mo¨glicherweise weitere Arbeitspunkte mit verbesserten Prozeßeigenschaften gefunden werden.
Vor allem bei der AlSiO-Abscheidung ist die nutzbare Abscheiderate extrem niedrig. Durch Entwicklung von
DC-Prozessen ko¨nnte diesem Problem begegnet werden. Auf die Arcingprobleme ko¨nnte mit einer Verbes-
serung der Targetgeometrie reagiert werden [Kharrazi Olsson u. a. 1998]. Zur Vermeidung der problemati-
schen Targetbeschichtung mu¨ßten die nichtgesputterten Gebiete zwischen Innen- und Außentarget durch eine
zusa¨tzliche Anode substituiert werden. Diese Maßnahme ist auch in den speziellen Reaktivquellen des Sput-
terquellenentwicklers FEP realisiert. Neben der Reduzierung von Partikeln und einer besseren Homogenita¨t
beim reaktiven Sputtern wu¨rde durch diese Maßnahme die Temperaturbelastung des Substrates generell
reduziert werden. Dies wu¨rde auch der Abscheidung von Metallen zugute kommen.
Eine Verbesserung der Prozeßstabilita¨t bei reaktiven Schichtabscheidungen wurde in letzter Zeit durch ge-
pulstes DC-Sputtern erreicht [Schiller u. a. 1993, Frach u. a. 1993, Fietzke u. a. 1996]. Dabei wird an das
Target die negative Entladespannung nur pulsweise angelegt. Zwischen den negativen Pulsen werden kurze
positive Pulse eingeschoben, durch die die Aufladungen auf belegten Targetgebieten neutralisiert werden.
Somit wird das Arcing effektiv vermieden. An der FHR-Anlage ko¨nnte Pulssputtern z.B. durch das Zwi-
schenschalten eines Impulsgenerators zwischen Magnetron und DC-Stromversorgungsgera¨t realisiert werden.
Mit dieser Technik wurden z.B. nahezu partikelfreie SiO2-Schichten hergestellt [Ohsaki u. a. 1996], wobei
die Prozeßstabilita¨t u¨ber die gesamte Targetlebensdauer (176 h) nachgewiesen wurde.
Kapitel 5
Herstellung und Eigenschaften von
Spiegelschichtsystemen auf massiven
Substraten
In den letzten beiden Kapiteln wurden die Sputterprozesse der einzelnen Schichten, die zur Herstellung der
Reflexionsschichtsysteme beno¨tigt werden, vorgestellt. Dieses Kapitel beschreibt nun die Realisierung der
Reflexionsschichten aus einer oder mehreren Schichten. Dabei werden zuna¨chst nur die Versuche auf massiven
Wafern vorgestellt. Auf die Beschichtung von Mikrospiegelwafern wird separat im Kapitel 6 eingegangen.
5.1 Aluminium als Reflexionsschicht
5.1.1 Eigenschaften von ungeschu¨tztem Aluminium als Reflexionsschicht
Aluminium besitzt auf Silizium und SiO2 eine sehr gute Haftung. Das an Luft entstehende Al2O3 hat gute
optische Eigenschaften und bleibt auch bei Temperaturen bis 400◦C du¨nn (vgl. Tabelle 5.1). Diese natu¨rliche
Oxidschicht besitzt eine große chemische Besta¨ndigkeit und schu¨tzt somit die Oberfla¨che. Eine Aluminium-
schicht kann also direkt als Reflexionsschicht eingesetzt werden, Hilfsschichten sind nicht erforderlich. Die
Reflexion von Al-Schichten mit unterschiedlich dicken Oxidschichten sind in Abb. 5.1 gezeigt. Eine frische
Schicht, auf der sich nur wenige A˚ Oxid gebildet haben, weist im sichtbaren Spektralbereich eine Reflexi-
on von 90 - 92% auf. Die sich bei Raumtemperatur bildende Oxidschicht fu¨hrt im blauen Spektralbereich
zur Senkung der Reflexion auf 91%. Als Abscha¨tzung fu¨r die minimal zu erwartende Reflexion einer Al-
Spiegelschicht kann die 30 min bei 400◦C getemperte Schicht dienen. Trotz Oxidbildung und Kornwachstum
liegt ihre Reflexion immer noch u¨ber 90% (vgl. Abb. 5.1).
Beim Sputtern von Al-Schichten besteht die Gefahr der Bildung von großen Ko¨rnern (vgl. Abschnitt 3.1).
An der FHR-Anlage konnten 50 bis 100 nm dicke Schichten zuverla¨ssig mit einer glatten, hochreflektierenden
Struktur realisiert werden. Dennoch soll die Auswirkung des Kornwachstums auf die Reflektivita¨t anhand von
Schichten mit einer Dicke im µm Bereich demonstriert werden. In Reflexionsmessungen zeigen diese visuell
milchigen Schichten einen zu kurzen Wellenla¨ngen hin gro¨ßer werdenden Reflexionsabfall von einigen Prozent
(vgl. Abb. 5.1). Die schlechte Reflexion ist dabei nicht ein spezielles Problem der FHR-Anlage, sondern tritt
auch an anderen Anlagen auf. Als Beispiel ist in Abb. 5.1 eine mit der Anlage HZSU¨03 abgeschiedene 2
µm dicke Schicht gezeigt. Diese Anlage ist eine Batchanlage mit rotierender Beschichtung, welche im ZfM
standardma¨ßig fu¨r die Al-Beschichtung eingesetzt wird.
Eine Ursache fu¨r die Rauheitszunahme liegt in der niedrigen Schmelztemperatur von Aluminium bei 660◦C.
Damit betra¨gt das Verha¨ltnis T/Tm bei Raumtemperatur 0,31 und liegt somit bereits an der Grenze der
Zonen T und 2. Fu¨r Spiegelschichten ist die Zone T mit ihrer glatten Oberfla¨che vorteilhaft, fu¨r ihre Einstel-
lung mu¨ßte die Substraterwa¨rmung vermieden werden. Bei der Abscheidung mit u¨blichen Sputterparametern
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Abbildung 5.1: Reflexion von Aluminiumschichten und Minderung dieser durch Lagerung, Tempern oder
durch große Schichtdicken
entstehen hingegen Temperaturen im Bereich von 400 bis 600◦C, die zu Zone 2 - oder Zone 3 - Strukturen
fu¨hren. Die Reflexion verschlechtert sich nicht linear mit ho¨heren Substrattemperaturen, sondern besitzt auf
rauhen Zone-2-Strukturen ein Minimum. Dies wird in Abb. 5.1 an der geringeren Reflexion der 2 µm dicken,
floatend abgeschiedenen Schicht im Vergleich zu der geerdeten Schicht, die bei der Abscheidung sta¨rker
aufgeheizt wird, deutlich.
5.1.2 Vergu¨tung von Aluminium mit dielektrischen Schichten
Die Reflexion einer einfachen Aluminiumschicht liegt, wie eben vorgestellt wurde, bei 90%. Durch eine
Vergu¨tung mit dielektrischen Schichten kann eine ho¨here Reflexion erreicht werden.
Pyrex auf Al
Im Abschnitt 4.1 wurden bereits verschiedene Eigenschaften der gesputterten Pyrexschichten vorgestellt.
Die gemessenen optischen Eigenschaften wa¨ren fu¨r die hier geplanten Einfachschutzschichten hinreichend
gut (ein Absorptionskoeffizient von k=0,007 entspra¨che bei einer λ2 -Schicht einer Reflexionsverschlechterung
<2%). Die gemessene Reflexion lag allerdings deutlich unter den Erwartungen.
In Abb. 5.2 ist die Reflexion von zwei reaktiv gesputterten und von zwei inert gesputterten Pyrex-Schichten
unterschiedlicher Dicke auf Al gezeigt. Die gro¨ßere Reflexionsda¨mpfung von Ar gesta¨ubten Schichten wird
durch die gro¨ßere Absorption verursacht. Mit der Absorption kann jedoch nicht erkla¨rt werden, daß die beiden
du¨nnen Schichten bereits anna¨hernd gleich stark geda¨mpft sind, wie die etwa dreimal so dicken Schichten.
Das bedeutet, daß die Ursache fu¨r die geringe Reflexion nicht in der Pyrex-Schicht selbst, sondern an der
Grenzfla¨che zu Al liegt. Konkrete Ursache ko¨nnte z.B. die Eindiffusion eines Glasbestandteils in Al sein.
Al2O3 bzw. AlSiO auf Al
In Abb. 5.3a sind die Reflexionskurven von verschiedenen AlSiO-Schichten auf Al gezeigt. An den Interfe-
renzmaxima wird deutlich, daß die Schichten bis in den UV-Bereich hinein eine geringe Absorption aufweisen.
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Abbildung 5.2: Reflexion von Aluminium mit Pyrex-Deckschichten
Der Einsatz einer λ2 -Schicht zur Reflexionserho¨hung ist allerdings, wie schon in Berechnungen gezeigt wurde,
nicht sinnvoll (vgl. Abschnitt 1.11).
Bei partikelarmen Schichten, die bei verschiedenen Arbeitsdru¨cken abgeschieden wurden, unterscheiden sich
die Spektren wenig voneinander. Auch von einem reinen Al-Target gesputterte Al2O3-Schichten weisen a¨hn-
liche Reflexionsspektren auf.
Bei der Interpretation der Spektren muß man beachten, daß die Al-Schicht bei der Beschichtung erhitzt wird,
wodurch es zu Kornwachstum und Rauheitsvergro¨ßerung kommt. Die Absorption der AlSiO-Schichten kann
wegen dieser Substratvera¨nderung wa¨hrend der Beschichtung nicht direkt aus der Differenz der Al-Spektren
ohne und mit Deckschicht abgelesen werden.
Nach einer 1-stu¨ndigen Temperung bei 400◦C ist keine Reflexionsverschlechterung des Schichtsystems meß-
bar. An der geschu¨tzten Al-Schicht findet beim Tempern also keine Rauheitsvergro¨ßerung der Oberfla¨che
mehr statt.
AlSiN auf Al
Abb. 5.3 b zeigt Beispiele fu¨r Reflexionskurven von AlSiN-Schichten auf Al. Im sichtbaren Spektralbereich
sind die Reflexionsinterferenzen nur schwach geda¨mpft, erst im nahen UV nimmt die Absorption zu. Die
ermittelten guten optischen Eigenschaften von AlSiN besta¨tigen sich in den gezeigten Reflexionsspektren.
TiO2 auf Al
Die Reflexion der Al-TiO2-Schichtsysteme entspricht im wesentlichen den Berechnungen (vgl. Abbn. 5.4 und
1.11). Durch die hohe Brechzahl von TiO2 kommt es zu einer starken Modulation der Reflexion. In dem
ersten Interferenzmaximum wird die Reflexion von Al leicht erho¨ht, in den n/λ-Minima ist die Al-Reflexion
durch die große Brechzahl von TiO2 deutlich verschlechtert.
Die einzelnen Kurven in Abb. 5.4 demonstrieren die Auswirkungen des Einsatzes von Substratbias bei der
TiO2-Abscheidung. Ohne Bias gesputterte, spannungsarme Schichten besitzen eine kleinere Brechzahl. Dies
wird beim Vergleich der Minima deutlich. Die mit Bias gesputterte Schicht besitzt einen etwas kleineren
Absorptionskoeffizienten, was am Vergleich der Maxima deutlich wird.
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Abbildung 5.3: Reflexionskurven von Al mit a) Al1,99Si0,01O3- und b) AlSi0,01N- Schutzschicht
Doppelschichten auf Al
In Abb. 5.5 sind die Reflexionskurven von vergu¨teten Al-Schichten dargestellt, die aus Pyrex und TiO2
bzw. aus AlSiO und TiO2 λ4 -Paaren bestehen. Beide Systeme erreichen im interessierenden Spektralbereich
(450 .. 630 nm) eine deutliche Reflexionsanhebung auf etwa 95%. Damit schrumpft die Differenz zu Silber.
Im Gegensatz zu Silber ko¨nnte die Optimierung auch in den UV-Bereich gelegt werden, wie in Abb. 5.5
demonstriert ist. Allerdings sollten dann die Materialien Pyrex und TiO2 durch Materialien mit besserer
UV-Transparenz, wie z.B. SiO2 und Al2O3, substituiert werden.
Die Al-AlSiO-TiO2-Spiegelschichten wurden einer prozeßrelevanten Temperung bei 400◦C unterzogen. Dabei
wurde die Reflexion nicht meßbar verschlechtert (vgl. Abb. 5.5). An der Probe Al2456 wurde sogar eine
geringfu¨gige Verbesserung gemessen.
Die Schichtspannung des Schichtsystems ist in Abb. 5.6 gezeigt. Nach der Abscheidung lag nahezu keine
Spannung vor. Beim Tempern bis 400◦C tritt im Aluminium eine Relaxation auf. Der Verlauf dieser Re-
laxation a¨hnelt stark der von einfachen Al-Schichten. Nach der Temperung liegt bei Raumtemperatur eine
Zugspannung von 230 MPa vor.
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Abbildung 5.4: Aluminium mit TiO2-Deckschichten. Den roten Spektren liegen spannungsarme TiO2-
Schichten verschiedener Dicke zugrunde. Auf dem Wafer 97/20/19 wurde hingegen durch die Nutzung von
Substratbias eine druckverspannte Schicht eingesetzt.
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Abbildung 5.5: Reflexion von Aluminium mit λ4 -Paar-Vergu¨tung, bestehend aus AlSiO / TiO2 bzw. Pyrex
/ TiO2
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Abbildung 5.6: Schichtspannung einer Reflexionsschicht aus Al / AlSiO /TiO2 beim Tempern bis 400◦C
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Abbildung 5.7: Reflexionen von Silberschichten bei Einfallswinkeln von 8◦ und 45◦ im Vergleich zu Aluminium
5.2 Silber als Reflexionsschicht
5.2.1 Reflexion von unbeschichtetem Silber
Silber besitzt ab einer Wellenla¨nge von etwa 400 nm eine hohe Reflexion. Bei blauen Wellenla¨ngen verschlech-
tert sich die Reflexion von frisch abgeschiedenen Schichten innerhalb weniger Tage nach der Abscheidung
durch die Oberfla¨chenbedeckung mit AgS. Durch diesen Umstand wird die experimentelle Bestimmung der
optischen Konstanten in diesem Spektralbereich behindert. Dies fu¨hrt zu abweichenden experimentellen
Daten in verschiedenen Standarddatensammlungen (z.B. in [Predel und Madelung 1991, Palik 1998]). Die
gemessene Reflexion der hergestellten Silberschichten lag im blauen Spektralbereich deutlich u¨ber den Werten
aus [Palik 1998]. Damit besitzt Silber im gesamten sichtbaren Spektralbereich eine deutlich ho¨here Reflexion
als Aluminium (vgl. Abb. 5.7). In dem technisch stark genutzten, nahen infraroten Spektralbereich (700-
1400 nm) besitzt Silber hervorragende Reflexionseigenschaften. Aluminium kann in diesem Bereich durch
die Absorptionsbande bei 830 nm nicht mit Silber konkurrieren.
Eine weitere wichtige Eigenschaft von Silber, die bereits im Abschnitt 1.3 ero¨rtert wurde, ist seine schwache
Polarisationswirkung. Damit liegen auch fu¨r p-polarisiertes Licht hohe Reflexionen vor (vgl. Abb. 5.7).
Diese universell gu¨nstigen Eigenschaften pra¨destinieren Silber als Material fu¨r die Herstellung von Spiegeln.
5.2.2 Korrosion von unbeschichtetem Silber
Silber kann bekanntlich nur als Reflexionsschicht eingesetzt werden, wenn seine Oberfla¨che gegen Korrosion
geschu¨tzt wird. Zur Beurteilung der Langzeitstabilita¨t von optischen Schichten kann beispielsweise eine be-
schleunigte Alterung in einer Klimakammer erfolgen (vgl. Abschnitt 2.5). Die Auswirkung solcher Tests auf
die Reflexion von ungeschu¨tzten Metallschichten ist in Abb. 5.8 gezeigt. Vor allem in einer schwefelhaltigen
Feuchtatmospha¨re kommt es durch die Bildung von Ag2S zu einer starken Reflexionsminderung der Silbero-
berfla¨che. Unter den feuchtsauren Testbedingungen wird allerdings auch eine Al-Schicht deutlich gescha¨digt.
Ein Test im feuchtwarmen Klima ohne Schwefeloxid erzeugt verha¨ltnisma¨ßig kleine Scha¨den. Die Stabilita¨t
von geschu¨tzten Silberschichten wurde deshalb in dem schwefelsauren Klima getestet.
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Abbildung 5.8: Verschlechterung der Reflexion von Al und Ag Schichten durch Klimatests nach DIN 50017
bzw. nach DIN 50018
5.2.3 SiO2 bzw. Pyrex auf Ag
SiO2-bedampfte Referenzwafer
Als Basis fu¨r die eigenen Experimente standen zwei vom Fraunhofer-Institut fu¨r angewandte Optik in Jena
bedampfte Referenzwafer zur Verfu¨gung. Die Beschichtung mit Silber und ca. 130 nm SiO2 erfolgte bei einem
dieser Wafer auf die blanke, nicht vorbehandelte Si-Oberfla¨che, der zweite Wafer war 100 nm oxidiert. Nach
der Lieferung waren die Wafer visuell in einem hochwertigen Zustand. Nach wenigen Wochen zeigte jedoch die
auf Si abgeschiedene Schicht eine fortschreitende Braunfa¨rbung am Waferrand. Die auf dem oxidierten Wafer
abgeschiedene Schicht zeigte im Mikroskop zunehmende Bla¨schenbildung. Beide Schichtsysteme besitzen also
keine Langzeitstabilita¨t.
Pyrex auf Ag
Da die Silberoberfla¨che sehr empfindlich gegenu¨ber der Einwirkung von Sauerstoff ist, wurden Pyrexschutz-
schichten auf Silber durch nichtreaktives Sputtern abgeschieden. Erste Versuche, λ/2- Schichten abzuschei-
den, scheiterten an starken Ablo¨seerscheinungen. Du¨nne Schichten sowie bei geringerer Leistung und erho¨hter
Temperatur abgeschiedene Schichten fu¨hrten zuna¨chst zu hochreflektierenden Spiegeln. Es konnten aber im-
mer wieder Ablo¨seerscheinungen beobachtet werden. Die Instabilita¨t der Schichtfolge wird auch in Abreiß-
tests mit Tesafilm deutlich, die eine sehr schlechte Haftung von Pyrex auf Ag zeigen. Fu¨r die Anwendung
als direkte Schutzschicht auf Silber scheidet damit Pyrex ebenso wie reines SiO2 aus.
5.2.4 TiO2 als Schutzschicht fu¨r Ag
Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwa¨hnt wurde, eignet sich TiO2 sehr gut als Haftschicht fu¨r Silber. Versu-
che, TiO2 auf Silber abzuscheiden, fu¨hrten anfangs zu matten Schichten (vgl. Abb. 5.9). Die Erkla¨rung
dafu¨r ist in der Bildung von Silber(I)-oxid Ag2O zu suchen, welches bei 160◦C in Ag und O2 zerfa¨llt
[Jakube und Jeschkeit 1987]. Unter Prozeßbedingungen werden diese Temperaturen erreicht, was zum Ab-
platzen der entstehenden Deckschicht fu¨hrt. Deshalb wa¨re es ideal, die Ag-Oberfla¨che keinem Sauerstoff aus-
zusetzen und dennoch sofort sto¨chometrisches TiO2 zu sputtern. Es wurden einige Versuche durchgefu¨hrt,
um den TiO2-Reaktivsputterprozeß optimal zu starten. Dabei kommt es darauf an, wa¨hrend dem Prozeßstart
eine du¨nne Ti-Schicht zu erzeugen, die nach dem Zuschalten der Sauerstoffversorgung aufoxidiert wird. Die
beste, so erzeugte Schicht, weist eine spiegelnde Oberfla¨che auf, deren Reflexion ho¨her als die von Al ist (vgl.
Abb. 5.10). Allerdings konnte diese Schicht nicht reproduziert werden. Proben mit einer ausreichend dicken
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Abbildung 5.9: Mikroskopische Aufnahme einer bei der TiO2-Abscheidung gescha¨digten Silberoberfla¨che.
Zum Vergleich zeigt der helle Bereich in der Bildmitte eine nicht gescha¨digte Schicht.
Ti-Zwischenschicht weisen eine gute Stabilita¨t auf, es sind keine Ablo¨seerscheinungen zu beobachten, auch
eine 10-minu¨tige Temperaturbelastung mit 300◦C bewirkt keine Scha¨digung (Wafer 12/306/1 in Bild 5.10).
TiO2 wa¨re also bedingt als Schutzschicht fu¨r Silber geeignet. Bei der Herstellung der Schicht durch reaktives
Sputtern bestehen jedoch unbeherrschbar hohe Anforderungen an die Prozeßfu¨hrung.
Verwendung du¨nner Metallzwischenschichten zur Verhinderung der Silberoxidation in Silber-
Oxidschicht-Stapeln
Die Prozeßfu¨hrung beim direkten Sputtern einer TiO2-Schicht auf Ag ist sehr kritisch. Deshalb wurde ver-
sucht, eine definiert dicke Metall-Opferschicht abzuscheiden, die in der Startphase des reaktiven Sputterns
einerseits die Silberoberfla¨che schu¨tzt und andererseits selbst weitgehend oxidiert wird. So ko¨nnte die Refle-
xion des Gesamtsystems nur unwesentlich verschlechtert werden. Da die Sauerstoffbarriereeigenschaften von
Al2O3- und TiO2-Schichten deutlich unterschiedlich sind, wurden Al- und Ti-Opferschichten getestet.
In einer Versuchsreihe mit unterschiedlichen Ti-Dicken kommt es bis zu einer (Ziel-)Dicke von 1 nm zur
Silberoxidation und dem damit verbundenen Ausfall. Bei 1,2 nm liegt die Reflexion durch nicht oxidiertes
Ti bereits deutlich unter der Reflexion von Silber (vgl. Abb. 5.10 a).
Nach Tabelle 5.1 aus [Hass 1952] ko¨nnen auch 80 nm dicke TiO2-Schicht durch Oxidation von Ti hergestellt
werden. Die relative Dickenzunahme betra¨gt bei der Oxidation von Ti etwa 1,77 (bei Al 1,44) [Hass 1952];
es werden also 45 nm Ti zur Herstellung von 80 nm TiO2 beno¨tigt. Diese Mo¨glichkeit erwies sich jedoch als
ebenso schlecht beherrschbar wie das Sputtern der du¨nnen Zwischenschichten. Bei zu langer O2-Einwirkung
entsteht auch das oben beschriebene Fehlerbild.
Temperatur 20 300 350 400 450 ◦C
dTiO2 15 160 250 470 1130 A˚
dAl2O3 10 15 20 25 45 A˚
Tabelle 5.1: Dicken der natu¨rlichen Oxide von Aluminium und Titan nach 2 Stunden Kontakt zu Luft bei
verschiedenen Temperaturen [Hass 1952]
Al2O3 ist im Gegensatz zu TiO2 eine gute Sauerstoffbarriere (vgl. Tabelle 5.1), auch bei 400◦C sind maximal
ca. 2,5 nm Al2O3 durch Oxidieren herstellbar. In den Experimenten erwies sich jedoch auch bei Verwendung
der Al-Zwischenschichten das Prozeßfenster als zu klein. Bei zu geringen Al-Dicken bis nominell 2,5 nm
kommt es zum gewohnten Ausfall (vgl. Abb. 5.10 b). Schichten mit Dicken u¨ber 3 nm fu¨hrten zu visuell
gut aussehenden Spiegelschichten. Die beste gemessene Reflexion lag jedoch mehr als 5% unter der von Ag.
Schichtsysteme mit einer ausreichend dicken Al-Zwischenschicht erwiesen sich als langzeitstabil. Tempern
der Schichten bei Temperaturen bis 450◦C in Sauerstoffatmospha¨re bewirkte keine Erho¨hung der Reflexion,
sondern eine Verschlechterung von einigen Prozent. Die Ursache fu¨r die relativ niedrigen Reflexionen bei
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Abbildung 5.10: Versuche zur Verhinderung der Silberoxidation durch Metallzwischenschichten unter der
TiO2-Schutzschicht a) Ti Zwischenschichten und b) Al Zwischenschichten
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Verwendung von Aluminiumzwischenschichten ist vermutlich in der Grenzfla¨chenvermischung zwischen Ag
und Al durch Diffusion zu suchen.
5.2.5 AlSi0,01N auf Ag
Die reaktive Abscheidung von AlSiN auf Ag ist ohne Schwierigkeiten mo¨glich, da die Silberoberfla¨che in dem
Argon-Stickstoffplasma nicht korrodiert. Die Haftung der Schicht auf Ag ist hervorragend. Das Abreißen von
AlSiN durch Tesaband ist auch bei Verwendung von Klebestreifen mit der ho¨chsten verfu¨gbaren Klebkraft
nicht mo¨glich. Die Bewertungszahl nach Abschnitt 2.6.1 ist 5.
Spektren von Ag mit verschieden dicken AlSiN Schutzschichten sind in Abb. 5.11 gezeigt. Zur Gewa¨hrleistung
hoher Reflexionen fu¨r den sichtbaren Spektralbereich gibt es im Prinzip zwei Varianten fu¨r das Schichtdesign.
Bei der ersten Variante, einer mo¨glichst du¨nnen Schicht, bleibt das gleichma¨ßige metallische Reflexionsspek-
trum im wesentlichen erhalten und wird nicht durch Interferenzen gesto¨rt. Im kurzwelligen Spektralbereich
wird mit diesem Schichtdesign die Reflexion jedoch naturgema¨ß besonders stark verschlechtert (vgl. Abb.
5.11 a).
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Abbildung 5.11: Reflexion Silber mit AlSiN-Schutzschichten a) bei sehr du¨nnen Schichten und b) bei λ2 -
Schichten
Die zweite Variante fu¨r den sichtbaren Spektralbereich ist die Realisierung einer λ/2-Schicht (vgl. Abb. 5.11
b). Bei diesem Beschichtungstyp erweist sich ein Reflexionsminimum bei ca. 430 nm als sto¨rend, welches sich
aus der Diskontinuita¨t im Phasensprung an der Grenzfla¨che ergibt (vgl. Abb. 1.9). Dieses sto¨rende Minimum
tritt nur bei hochbrechenden Materialien auf.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß mit AlSi0,01N eine Schutzschicht fu¨r Silber gefunden wurde, die
ohne Probleme auf Silber abgeschieden werden kann und die eine ausgezeichnete Haftung besitzt. Bei dem
Einsatz als Einschichtvergu¨tung liegt die Reflexion in einem Wellenla¨ngenbereich zwischen 450 und 630 nm
u¨ber 95 %. Die Untersuchungen zur Stabilita¨t des Schichtsystems werden weiter unten im Vergleich zu dem
Schichtsystem Ag-AlSiN-TiO2 vorgestellt.
5.2.6 Verwendung eines CVD-CF-Polymers als Schutzschicht
Zum Schutz von Silber sind niedrigbrechende Schichten optimal geeignet. Nitridschichten besitzen jedoch
in der Regel eine relativ hohe Brechzahl, niedrigbrechende Oxidschichten ko¨nnen wegen der Silberoxidation
wa¨hrend der Abscheidung kaum eingesetzt werden. Aus diesen Gru¨nden erscheinen die niedrigbrechenden
Fluoride als geeignete Materialgruppe. Unter Einwirkung des Fluorplasmas ko¨nnten Silberfluoride entstehen,
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diese besitzen jedoch eine ho¨here Stabilita¨t als Ag2O [Jakube und Jeschkeit 1987]: AgF hat einen Schmelz-
punkt von 430◦C und ist leicht wasserlo¨slich. AgF2 ist eine ”thermisch bemerkenswert stabile und farblose
Substanz ”. Ag2F besteht aus zwei Schichten Silber im Wechsel mit einer Schicht Fluor, die Entstehung
scheint hier unwahrscheinlich.
Im ZfM werden in einem Forschungsprojekt temperaturstabile CF-Polymere als low-k-Dielektrika fu¨r mo-
derne Schaltkreismetallisierungen entwickelt. Diese Polymere weisen eine gute Transparenz auf. Versuche,
eine Polymerschicht auf Silber abzuscheiden, fu¨hrten zu einem guten Ergebnis (vgl. Abb. 5.12). Die Abschei-
dungen wurden in dem Parallelplattenreaktor der Anlage Alcatel GIR 220 durchgefu¨hrt. Dazu wurde ein
Gasgemisch aus 2 sccm CF4, 15 sccm CHF3 und 10 sccm He, ein Arbeitsdruck von 90 Pa und eine HF-
Anregung (13,56MHz) mit 60 W Leistung verwendet. Unter diesen Bedingungen entsteht eine sehr weiche,
lacka¨hnliche Schicht, die aus leicht vernetzten CF-Ketten besteht.
In Klimatests erweisen sich die Spiegelschichten gut bis sehr gut besta¨ndig. Nach einer 8-stu¨ndigen Bela-
stung mit hoher Luftfeuchte (DIN 50017) ist keine Verschlechterung der Reflexion meßbar (vgl. Abb. 5.12).
Desweiteren wurde die Spiegelschicht einem schwefeldioxidhaltigen(0,3%) Kondenswassertest (DIN 50018)
unterzogen, in dem die Reflexion von ungeschu¨tztem Ag um 50% und die von Al um 8% sinkt. Die Poly-
merschicht besitzt auch in dieser aggressiven Atmospha¨re eine gute Schutzwirkung, allerdings verschlechtert
sich die Reflexion um ca. 4% (vgl. Abb. 5.12).
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Abbildung 5.12: Reflexion von mit CF-Polymeren geschu¨tztem Silber nach der Abscheidung und nach der
Durchfu¨hrung von Klimatests
Eine thermische Belastung der Schichten in Schichtspannungsmessungen fu¨hrt bereits bei 150◦C zu einer
sichtbaren Schleierbildung in der Polymerschicht. Diese geringe Temperaturbesta¨ndigkeit wu¨rde nur Raum-
temperaturweiterverarbeitung der Spiegelschichten erlauben. Fu¨r eine Prozessierung bis 400◦C ist die Poly-
merschicht jedoch nicht geeignet. An der Verbesserung der Temperaturstabilita¨t der Schichten wird allerdings
gearbeitet, so daß die Schichten zu einem spa¨teren Zeitpunkt mo¨glicherweise eingesetzt werden ko¨nnten.
Anders als bei AlSiN-Schutzschichten tritt mit der niedrigbrechenden CF-Schutzschicht (n≈1,3) nicht das
sto¨rende Reflexionsminimum bei 430 nm auf. Die Haftung des Polymers im Tesatest ist sehr gut (Bewertung
5).
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5.2.7 AlSiN-TiO2-Schichtpaare auf Ag
Ein λ/4-Paar von AlSiN und TiO2 erreicht theoretisch eine ho¨here Reflexion als eine λ/2 AlSiN-Schicht.
AlSiN dient dabei als niedrigbrechende Schicht, als Haftschicht und als Sauerstoffbarriere fu¨r das reaktiv
gesta¨ubte TiO2. Die Reflexion des Gesamtsystems ist in Abb. 5.13 gezeigt, sie erreicht in etwa nur die
Reflexion von Silber mit λ/2 AlSiN-Schicht. Die Ursache fu¨r diese relativ geringe Reflexionserho¨hung liegt
darin begru¨ndet, daß das Interferenzmaximum des λ/4-Paares zur Kompensation des 430 nm Minimums
genutzt werden muß, wo es abseits der optimalen Wellenla¨nge liegt.
Zum U¨berpru¨fen der Sauerstoffbarrierefunktionalita¨t der AlSiN-Schicht wurde deren minimale Dicke expe-
rimentell bestimmt. Eine 10 nm dicke AlSiN-Schicht funktioniert noch als Barriere wa¨hrend der reaktiven
TiO2-Abscheidung (vgl. Abb. 5.13), eine 5 nm dicke Schicht versagt bereits vollsta¨ndig. Das System mit
der 10 nm dicken Schicht besitzt sogar die ho¨chste erreichte Reflexion. Diese resultiert aus der Oxidati-
on der AlSiN-Schicht bei der TiO2-Abscheidung und der damit verbundenen Verkleinerung der Brechzahl,
welche wiederum fu¨r die Verschiebung des Reflexionsminimums von 430 auf 400 nm sorgt. Zur Beschich-
tung der Mikrospiegel wurde die λ/4-Schichtdicke von 45 nm verwendet, um auch eine ausreichend dicke
AlSiN-Beschichtung der Spiegelra¨nder zu ermo¨glichen.
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Abbildung 5.13: Reflexion von mit AlSiN und TiO2 geschu¨tztem Silber
Das Schichtsystem Ag-AlSiN-TiO2 erreicht in demWellenla¨ngenbereich von 450 nm bis 630 nm eine Reflexion
von mehr als 96%. Damit ha¨lt das Schichtsystem den Rekord der erreichten Reflexion.
Ein weiteres Optimierungspotential wu¨rde sich beim Ersetzen der AlSiN-Schicht durch niedrigbrechendere
Materialien ergeben. Vorstellbar wa¨ren beispielsweise die Schichtsysteme Ag - 10 nm AlSiN - AlSiO - TiO2
oder Ag - 5 nm AlSiN - PECVD-SiO2 - TiO2.
5.2.8 Schichtspannungen von Ag-Schichtsystemen
Die Schichtspannungen der fu¨r die Spiegelschicht verwendeten Einzelschichten wurden bereits ausfu¨hrlich in
den Kapiteln 3 und 4 beschrieben.
Da die Schichtspannungen der Einzelschichten bekannt sind, kann nun auch die Spannung des Gesamtsystems
interpretiert und gesteuert werden. Gemessene Spannungen einiger Ag-Spiegelschichtsysteme beim Tempern
bis 400◦C sind in Abb. 5.14 gezeigt. Die Ag-Schicht weist eine Zugspannung von etwa 500 bis 700 MPa auf.
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Wenn die AlSiN-Schicht und die TiO2-Schicht spannungsarm abgeschieden werden, wird die Gesamtspannung
des Schichtsystems im wesentlichen durch die Silberschicht bestimmt. Die Einstellung einer Druckspannung
in der TiO2-Schicht durch Biassputtern bietet eine Mo¨glichkeit zur Kompensation der Zugspannung in der
Ag-Schicht. Wie in Abb. 5.14 gezeigt ist, wird so bereits eine recht gute Spannungskompensation erreicht.
Beim Tempern kommt es jedoch bei Temperaturen u¨ber 300◦C zur Relaxation der TiO2-Schichtspannung, so
daß sich durch das Tempern die Gesamtspannung von -200 MPa auf + 200 MPa verschiebt. Spiegelschichten
mit der relativ geringen Spannung von 200 MPa ko¨nnen jedoch auf Mikrospiegeln eingesetzt und dort weiter
optimiert werden.
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Abbildung 5.14: Spannungsverhalten von Silberschichtsystemen beim Tempern bis 400◦C
5.2.9 Stabilita¨t von AlSiN-geschu¨tzten Silberschichten
Ag-AlSiN Schichtsysteme erscheinen bei Lagerung in Labor-Luft sehr stabil, in Beobachtungszeitra¨umen
von einigen Wochen wurde keine Reflexionsabnahme gemessen (vgl. Abb. 5.15 a). Auch in einem moderaten
Klimatest (60◦C, 10 min H2S) erweist sich AlSiN bereits mit der du¨nnsten getesteten Dicke von 5 nm als
sehr stabile Schutzschicht.
30-minu¨tiges Tempern bei 400◦C fu¨hrt in Luft zu 4- bis 7%-iger, in N2-Schutzatmospha¨re hingegen nur zu
2- bis 3%-iger Reflexionsminderung. Dieser Unterschied zeigt die unzureichende Sauerstoffbarrierewirkung
der AlSiN-Schichten wa¨hrend des Temperns (vgl. Abb. 5.15 b).
In einem Klimatest unter verscha¨rften Bedingungen (1h, 80◦C, H2S-haltige, 100% feuchte Luft mit Kon-
densatbildung auf den Proben) versagen die AlSiN Schichten. Dabei entsteht in den von Kondenswasser
benetzten Oberfla¨chenbereichen eine a¨hnlich dunkle bis schwarze Fa¨rbung wie auf ungeschu¨tzten Silber-
schichten. Hingegen erschienen Bereiche, die im Test trocken geblieben waren, nach dem Test weiterhin
hochreflektierend (vgl. Abb. 5.16). Der Ausfall geschieht unabha¨ngig von der AlSiN-Schichtdicke. Die Feh-
lerursache steht deshalb vermutlich mit der partiellen Wasserlo¨slichkeit der Schicht in Verbindung. Unter
normalen Einsatzbedingungen existiert der beschriebene Ausfallmechanismus mo¨glicherweise nicht, klare
Aussagen dazu ko¨nnten nur durch Langzeituntersuchungen gewonnen werden.
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Abbildung 5.15: Stabilita¨t von Silberschichten mit λ/2-AlSiN-Schutzschicht a) Reflexion vor und nach einer
4-wo¨chigen Lagerung und b) Reflexionsminderung durch eine 30-minu¨tigen Temperung
Stabilita¨t des Schichtsystems Ag/AlSiN/TiO2
In einer H2S Belastung mit den Bedingungen, die zum Ausfall der AlSiN Schutzschicht fu¨hren, bleibt das
Doppelschichtsystem unbescha¨digt (vgl. Abb. 5.16).
Die Reflexion eines Schichtsystems mit λ/4-TiO2-Schicht wird auch unter diesen extremen Testbedingungen
nicht verschlechtert (vgl. Abb. 5.17 a). An einer nur 13 nm dicken TiO2-Schicht war eine Reflexionsminderung
von ca. 4% zu beobachten (vgl. Abb. 5.17 a). Die TiO2-Schicht muß zur Erfu¨llung ihrer Schutzfunktion also
eine Mindestdicke besitzen, die gro¨ßer als 13 nm ist.
Im Zuge von Schichtspannungsmessungen wurden Ag-Spiegel großen Temperaturbelastungen ausgesetzt. Bis
zu 600◦C waren visuell keine Scha¨den an den Schichten erkennbar. Reflexionsmessungen wurden jedoch nur
nach der technologisch relevanten Belastung (30 min, 400◦C) durchgefu¨hrt. Die Reflexion verschlechtert sich
dabei um 1-2% (vgl. Abb. 5.17 b). Anders als bei Verwendung einer einfachen AlSiN-Schutzschicht gibt
es nur noch sehr kleine Unterschiede zwischen Tempern in Stickstoffatmospha¨re und Tempern in Luft (vgl.
Abb. 5.17 b). Die TiO2-Schicht hemmt den Sauerstofftransport zum Silber also sta¨rker als die AlSiN-Schicht.
Die Ursache fu¨r die verbleibende Reflexionsminderung beim Tempern muß nicht an der Schutzschicht liegen,
dafu¨r ko¨nnte auch Kornwachstum in der Silberschicht verantwortlich sein.
Zusammenfaßend kann festgestellt werden, daß Silberoberfla¨chenspiegel mit λ/4-AlSiN-TiO2-Schutzsystem
nicht nur eine sehr hohe Reflexion besitzen, sondern auch eine sehr gute chemische und thermische Besta¨ndig-
keit aufweisen.
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a) b)
Abbildung 5.16: Ag-Spiegelschichten nach einer H2S- und Wasserdampf-Belastung bei 80◦C a) oben: Spiegel
mit AlSiN- bzw. AlSiN/AlSiO-Schutzschicht; unten links: schwach bescha¨digter Spiegel mit Schutzschicht
aus 60 nm AlSiN und 13 nm TiO2; unten rechts: unbescha¨digter Spiegel mit Schutzschicht aus 40 nm AlSiN
und 35 nm TiO2; b) mikroskopische Aufnahme einer teilweise bescha¨digten Spiegeloberfla¨che
a)
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Abbildung 5.17: Besta¨ndigkeit von Ag-Spiegelschichten mit AlSiN / TiO2-Schutzschichten: a) In einem Kli-
matest (80◦C mit H2S) bleibt die hohe Reflexion beim Einsatz einer 34 nm dicken TiO2-Schicht erhalten
(weniger als 0,5%-Reflexionsabnahme). Bei einer nur 13 nm TiO2-Dicke wird eine Abnahme der Reflexion
um 4 bis 5% beobachtet. b) Eine 30-minu¨tige Temperung bei 400◦C fu¨hrt zu einer Reflexionsminderung von
1%.
Kapitel 6
Beschichtung von Mikrospiegeln
6.1 Mikrospiegel als Substrate fu¨r Spiegelschichten
Zwischen der Beschichtung von Mikrospiegeln und massiven Substraten bestehen einige Unterschiede. Aus
der geringen Dicke (ca. 5- 50 µm) der Spiegel ergeben sich infolge von Schichtspannungen starke Verwo¨lbun-
gen wa¨hrend und nach der Beschichtung. Durch die quadratische Abha¨ngigkeit der Verbiegung von der
Substratdicke ist z.B. ein 10 µm dicker Spiegel bei gleicher Beschichtung 10000 mal sta¨rker verbogen als ein
1 mm dickes Substrat. Spannungen sind hier also sehr wichtige Schichteigenschaften.
Ein weiterer Unterschied zu gewo¨hnlichen Substraten besteht in der Einstellung einer gro¨ßeren Schichttem-
peratur auf den Spiegeln wa¨hrend der Beschichtung. Diese ergibt sich aus der kleinen Wa¨rmekapazita¨t der
Spiegel und aus dem großen thermischen Widerstand der Federba¨nder. Dieser wiederum ist eine Folge der
mechanischen Abmessungen der Federba¨nder, die nur wenige 10 µm breit und hoch sind, aber La¨ngen im
mm-Bereich besitzen.
Bei der Beschichtung der Spiegel mit Silberschichtstapeln stellt sich weiterhin die Frage, wie effektiv die
Schutzschichten an den durch die A¨tzung rauhen Spiegelra¨ndern wirken. Bei gesputterten Schutzschichten
ist diese Frage besonders ernst zu nehmen, da diese prinzipbedingt an den Spiegelseitenra¨ndern du¨nner
abgeschieden werden als auf der Spiegeloberfla¨che. Zerklu¨ftungen ko¨nnen durch Abschattungen eine weite
lokale Verminderung der Schichtdicke bedingen. Die korrosionsgefa¨hrdeten Silberbeschichtungen sind also
auf Instabilita¨ten am Spiegelrand hin zu untersuchen.
6.1.1 Grundverwo¨lbung der in Bulktechnologie hergestellten Spiegel
Die Oberfla¨che der Silizium-Mikrospiegel weist nach Abschluß der Herstellungsschritte eine deutliche spha¨ri-
sche Verwo¨lbung auf. Diese Verwo¨lbung entsteht wa¨hrend der Waferprozessierung. Die Oberfla¨chen der
verwendeten Wafer sind im Verha¨ltnis zu der gemessenen Spiegeldeformation plan. In Abb. 6.1 sind die
Spiegeldeformationen auf einem Wafer vom Typ ”CMS2 ”gezeigt. Der Kru¨mmungsradius der Verwo¨lbung
liegt etwa bei 10 m (200 nm Verwo¨lbung auf 4 mm Spiegel-La¨nge). Im Rahmen der Meßunsicherheit (etwa
20 nm bei der Interferometermessung auf diesen Bauelementen) ist die Kru¨mmung aller Spiegel gleich.
Die Grundverwo¨lbung der Mikrospiegel entsteht durch eine plastische Verformung des Siliziumkristallgitters
an der Waferoberfla¨che, die wa¨hrend der Waferbearbeitung bei Temperaturen u¨ber 800◦C erfolgen kann
[Fru¨hauf u. a. 1999]. Am Anfang der Spiegelherstellung werden diese hohen Temperaturen zur thermischen
Oxidation der Si-Wafer und zur LPCVD Si3N4-Abscheidung eingesetzt. An unstrukturierten Wafern fu¨hrt
diese Oberfla¨chenvera¨nderung nicht zu Verwo¨lbungen, da sich die Vorderseiten- und Ru¨ckseitenkra¨fte kom-
pensieren. Da die Spiegel jedoch nur aus der Vorderseiten-Oberfla¨che des urspru¨nglichen Wafers bestehen,
wird an ihnen die Siliziumverformung sichtbar.
Unter Umsta¨nden ko¨nnen auch u¨ber die Federba¨nder zusa¨tzliche Kra¨fte auf die Spiegel ausgeu¨bt werden,
welche dann zu aspha¨rischen Verwo¨lbungen fu¨hren. In einem interferometrischen Verwo¨lbungsbild eines 1d-
Scanners kann diese Gro¨ße an der Differenz der Durchbiegung in Federbandrichtung und senkrecht dazu
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Abbildung 6.1: Foto eines 100 mm - Wafers (Typ ”CMS2 ”) mit beweglichen Mikrostrukturen. Die Mikro-
spiegel auf diesen Wafern sind 30 µm dick, auf der linken Waferha¨lfte 3 mm x 3 mm und auf der rechten
Waferha¨lfte 4 mm x 4 mm groß. Bei den 3x3-Spiegeln handelt es sich um mechanisch robuste, an 4 Federn
aufgeha¨ngte 2d-Scanner. Die 4x4 Spiegel sind hingegen mechanisch sehr empfindliche, an 2 Federba¨ndern
aufgeha¨ngte 1-d-Scanner, bei welchen bei den vorgestellten Untersuchungen oft eines der 2 Federba¨nder
gebrochen ist. U¨ber einigen Mikrospiegeln sind Blasen angeordnet, deren Fla¨che die Verwo¨lbung der Bau-
elemente darstellt.
gemessen werden. Die Sta¨rke dieser Verformungskomponente ha¨ngt von der Steifheit der Federba¨nder und
vom Verformungszustand des Spiegelrahmens ab. Die u¨ber die Federba¨nder erzeugte Verwo¨lbung der Spie-
gel war jedoch in den hier vorgestellten Beispielen von unverbondeten Wafern immer deutlich kleiner als
die Eigenverwo¨lbung der Spiegel durch plastische Verformung. Verformungen des Spiegelrahmens ko¨nnen
z.B. beim Waferbonden entstehen. Die dabei entstehenden Verwo¨lbungen liegen in der Gro¨ßenordnung der
Grundverwo¨lbungen.
Im Zusammenhang mit der Spiegelausgangsverwo¨lbung interessiert auch die Unebenheit der Ausgangswa-
fer. Die Gro¨ße dieser Nichtplanarita¨ten ha¨ngt von Waferlieferanten und Charge ab. Ihre Gro¨ße entspricht
in der Regel dem vom Waferhersteller angegebenen Parameter TTV (total thickness variation). Die beob-
achteten Kru¨mmungsprofile sind in der Regel entweder kreisa¨hnliche Bo¨gen oder sinusa¨hnliche Kurven, bei
denen eine Waferha¨lfte konvex und die andere konkav erscheint. An der Spiegelverwo¨lbung hat die Waferaus-
gangsverwo¨lbung bei Verwendung von guten Ausgangswafern mit TTV < 10 µm einen vernachla¨ssigbaren
Anteil. Selbst bei stark nichtplanaren Ausgangswafern liegen die Radien der Oberfla¨chenprofile im Bereich
von einigen zehn Metern und sind damit im Vergleich zur plastischen Spiegelwo¨lbung von kleiner Bedeu-
tung. Ausgesuchte Wafer besitzen Kru¨mmungsradien im Bereich von einigen hundert Metern und sind somit
praktisch plan.
6.1.2 Verkleinerung der Grundverwo¨lbung
Die spha¨rische Grundverwo¨lbung der Spiegel kann durch Temperungen vermindert werden. Durch 30 min
N2-Tempern bei 1000◦C reduziert sich die Verbiegung eines 3 x 3 mm2 Spiegels von 115 nm auf 65 nm, nach
5 h bei 1200◦C sogar auf 15 nm. Allerdings muß darauf hingewiesen werden, daß Spiegelwafer bei normalen
Charchiertemperaturen von 800◦C durch Verspannungen brechen. Durch kaltes Charchieren (Einfahren in
den Ofen) kann der Bruch vermieden werden. Eine lange Temperung mit kaltem Charchieren ist aber durch
den hohen Zeitaufwand und die erho¨hte Anlagenbeanspruchung durch den Temperaturwechsel ein sehr teurer,
praktisch kaum vertretbarer Prozeßschritt. Eine ersatzweise getestete RTP (rapid thermal processing: 30 s,
1200◦C) zeigte keine Auswirkung auf die Verbiegung.
Einfacher und kostengu¨nstiger als eine nachtra¨gliche Temperung zur Reduzierung der Grundverwo¨lbung wa¨re
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Abbildung 6.2: Grundverwo¨lbung von unbeschichteten 4 mm x 4 mm großen Mikrospiegeln (Interferometer-
messung) a) Normalzustand (Verwo¨lbung in x- und y-Richtung = 180 nm); b) nach einer 30 min Temperung
bei 1000◦C (Verwo¨lbung = 120 nm); c) nach 5-stu¨ndiger Temperung bei 1200◦C (Verwo¨lbung < 30 nm)
die Verkleinerung der Grundverwo¨lbung bereits bei der Herstellung der Mikrospiegel durch eine Minimierung
der Maskenschichtdicken und die Temperaturreduzierung bei den Hochtemperaturprozessen.
Da die Verwo¨lbung der Mikrospiegel von ihrer Oberfla¨che ausgeht, wurde versucht, durch isotropes U¨bera¨tzen
der Spiegel eine Oberfla¨chenschicht der Spiegel zu entfernen und dadurch die Verwo¨lbung zu vermindern.
Dieser Versuch hatte allerdings keinen Erfolg, da in den verfu¨gbaren Si-A¨tzmitteln bereits nach einem Abtrag
von 1 bis 2 µm die Spiegeloberfla¨chenrauheit stark zunimmt. Nach diesen kleinen U¨bera¨tzungen ist noch
keine Verminderung der Verwo¨lbung meßbar.
6.2 Spiegelbeschichtung mit Aluminium
6.2.1 Einseitige Beschichtung mit Aluminium
Die ersten Beschichtungen von Mikrospiegeln mit 200 nm dicken Aluminiumschichten fu¨hrten zu milchigen
Schichten auf den Mikrospiegeln. Im Waferzentrum waren die Spiegel sta¨rker matt als im Waferaußenbereich,
was auf den ho¨heren Wa¨rmeeintrag im Waferzentrum zuru¨ckzufu¨hren ist. Zur Vermeidung der Milchigkeit
wurden folgende Maßnahmen ergriffen: Durch die Verwendung von isolierenden Substrattellern und durch
die Reduzierung der Sputterleistung von 1 kW auf 300 W wurde der Wa¨rmeeintrag vermindert, desweiteren
wurde mittels erho¨htem Pumpquerschnitt (80% Drosselo¨ffnung statt 40%) das Basisvakuum wa¨hrend der
Abscheidung verbessert. Unter diesen Bedingungen werden auch die zentralen Mikrospiegel mit hochreflek-
tierendem Aluminium beschichtet
Die Spannung der Al-Schicht fu¨hrt zur Verwo¨lbung der Mikrospiegel. Die Verwo¨lbungen von 30 µm dicken,
3 x 3 mm2 großen Mikrospiegeln bei einseitiger Aluminiumbeschichtung und daraus berechnete Schichtspan-
nungen sind in Abb. 6.3 gezeigt.
In den Versuchsreihen zur Beschichtung von Si-Spiegeln mit Al wurden a¨hnliche Zugspannungen in den
Schichten wie auf massiven Wafern gemessen (ca. 60 MPa). Die rauhere Oberfla¨che der Spiegelru¨ckseite hat
keinen wesentlichen Einfluß auf die Spannung. Wie schon in Kapitel 3 gezeigt wurde, vera¨ndert sich die
Spannung durch Tempern und Relaxation. Die gemessenen Werte stellen deshalb nur Beispiele dar, wobei
andere Randbedingungen auch andere Verwo¨lbungen bewirken ko¨nnen. Die Messungen in Abb. 6.3 erfolgten
ohne Temperung einige Tage nach der Beschichtung. Die zwei Meßwerte mit Druckspannung stammen von
Schichten, die unter nominell gleichen Bedingungen zwei Jahre spa¨ter abgeschieden wurden. Dabei war z.B.
das Target bereits zu 80% verbraucht und die Plasmaimpedanz lag niedriger. Dies ko¨nnte die Ursache fu¨r
das plo¨tzliche Auftauchen von Druckspannung in Al-Schichten sein. Diese Hypothese wurde jedoch nicht
ausfu¨hrlich untersucht. Die besagten beiden Werte verdeutlichen, daß die Absolutwerte der Schichtspannung
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Abbildung 6.3: Spiegelverwo¨lbung von 30µm dicken, 3x3 mm2 großen Mikrospiegeln als Funktion der Schicht-
dicke bei einseitiger Beschichtung und aus der Verwo¨lbung berechnete Schichtspannungen
in Abb. 6.3 unter anderem auch von Anlagenparametern wie der Plasmaimpedanz abha¨ngen. Das Driften
solcher Parameter kann auch zur Variation von Schichtspannungen fu¨hren.
Da die endgu¨ltige Spannung in der Aluminiumschicht von Temperungen und Relaxation bestimmt wird, ist
die gezeigte Spannung nach der Beschichtung von untergeordneter Bedeutung. Auch Schichten mit Druck-
spannung besitzen deshalb einige Wochen noch der Temperung Zugspannung von etwa 60 MPa.
6.2.2 Schichtspannungskompensation durch zweiseitige Beschichtung
Die Spannung der Reflexionsschicht kann durch eine Ru¨ckseitenbeschichtung des Mikrospiegels kompensiert
werden. Theoretisch birgt diese Methode die Mo¨glichkeit einer perfekten Kompensation, da identische Schich-
ten auch gleiche intrinsische und thermische Spannungen aufweisen sollten. Praktisch wurden mit zweiseitigen
Al-Beschichtungen auch sehr geringe, thermisch gut kompensierte Verwo¨lbungen realisiert (Abb. 6.4). Auf
CMS2-Wafern wurden gleichma¨ßige Verwo¨lbungen von weniger als 100 nm erreicht (Abb. 6.4 b). Damit
lagen die Verwo¨lbungen bereits im Bereich der Meßunsicherheit der UBM-Mikrofokusmessung von etwa 50
nm. Eine noch perfektere Kompensation ist mo¨glich, dabei ist jedoch eine Optimierung auf den konkreten
Spiegeltyp erforderlich. Dies wird in Abb. 6.4 b daran verdeutlicht, daß die 2d-Spiegel auf der rechten Wa-
ferseite eine konvexe Verwo¨lbung von 80 nm aufweisen, 2d-Spiegel mit unbescha¨digten Federba¨ndern perfekt
kompensiert sind und 2d-Spiegel mit einem gebrochenem Federband eine konkave Verwo¨lbung von 100 nm
besitzen.
Die Ru¨ckseitenschicht eignet sich nur zur Kompensation der Schichtspannung der Reflexionsschicht auf der
Spiegelvorderseite. Nach der Kompensation bleibt dabei jedoch die Ausgangsverwo¨lbung zuru¨ck. Die Grund-
verwo¨lbung kann kaum durch Schichtspannungen von Al-Schichten kompensiert werden. Denn diese ist, wie
in Abschnitt 3.1 gezeigt wurde, nicht konstant, sondern a¨ndert sich durch Temperungen und Relaxationen.
Dennoch wurde die Schichtdicke der Ru¨ckseitenbeschichtung erho¨ht. Dabei ist klar, daß die Schichtdickendif-
ferenz bei Temperatura¨nderungen zu Verwo¨lbungen fu¨hrt, die sich aus der thermischen Spannung ergeben.
Da beim Einsatz von Mikrospiegeln von einer schwankenden Betriebstemperatur ausgegangen werden muß,
wurde die Verwo¨lbung von zweiseitig beschichteten Spiegeln bei Temperaturen bis 100◦C gemessen. Dabei
wurde jeweils 10 min nach Einregeln der Temperatur die Messung durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse dieser Meßrei-
he sind in Abb. 6.5 gezeigt. Eine konstante Verwo¨lbung, die bei einer idealen Schichtspannungskompensation
vorliegt, wird bei leicht dickeren Ru¨ckseitenschichten (10%) erreicht. Spiegel, die bei Raumtemperatur durch
eine dickere Ru¨ckseitenschicht plan gezogen werden, zeigen hingegen eine temperaturabha¨ngige Verwo¨lbung.
Die Dicke der Aluminiumbeschichtung kann ohne Reflexionsverlust auch auf 50 nm reduziert werden. Fu¨r
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Abbildung 6.4: Spiegelverwo¨lbung bei zweiseitiger Al-Beschichtung a) mit 100 nm Vorderseiten- und 120 nm
Ru¨ckseitenbeschichtung b) mit 100 / 130 nm dicken Schichten (weiße Blasen markieren konkav verwo¨lbte
Spiegel, rote konvex verwo¨lbte)
die Ru¨ckseitenbeschichtung ist dann eine 55 nm dicke Schicht optimal.
6.2.3 Schlußfolgerungen fu¨r die zweiseitige Aluminiumbeschichtung von Mikro-
spiegeln
Die Schichtspannungen von Aluminium sind mit Werten unter 100 MPa sehr klein. Zum Erreichen einer
hohen Reflexion genu¨gen bereits 50 nm Al. Daraus ergeben sich relativ kleine Spiegelverwo¨lbungen. Bei einer
zweiseitigen Beschichtung mit etwa 10% dickerer Ru¨ckseitenschicht werden sowohl die intrinsischen, als auch
die thermischen Spannungen der Schichten sehr gut kompensiert. Dabei behalten die Spiegel allerdings ihre
Ausgangsverwo¨lbung. Diese Grundverwo¨lbung kann mit Hilfe einer Al-Schicht nicht beseitigt werden, da die
Schichtspannung von Aluminium durch Relaxation abgebaut wird.
Wenn eine kleinere Verwo¨lbung der Spiegel als die Grundverwo¨lbung beno¨tigt wird, sollte bereits die Aus-
gangsverwo¨lbung durch technologische Maßnahmen reduziert werden.
6.3 Spiegelbeschichtung mit Aluminium und Vergu¨tung
Die Vergu¨tung von Aluminium mit einem λ4 -Schichtpaar bewirkt eine deutliche Reflexionserho¨hung. Der
besseren Reflexion stehen gro¨ßere Spiegelverwo¨lbungen gegenu¨ber, die durch die Schichtspannungen der
zusa¨tzlichen Schichten verursacht werden.
In dieser Arbeit lag der Fokus auf der Untersuchung von einfachen Aluminiumschichten und auf vergu¨teten
Silberschichten. Vergu¨tete Aluminiumschichten wurden hingegen nur am Rande untersucht, da sie theoretisch
eine geringere Reflexion als Silberschichten besitzen. Auf Mikrospiegeln wurde nur eine Beispielbeschichtung
mit den auf unstrukturierten Wafern optimierten Prozessen durchgefu¨hrt. Der Wafer wurde mit 100 nm Al
(1kW 0,56 Pa floatend), 50 nm AlSiO (1 kW HF, 3 Pa, 50% O2, floatend) und 34 nm TiO2 (3 kW DC, 0,7
Pa, 25% O2, floatend) beschichtet. Die Schichten hatten bei diesen Parametern gute Homogenita¨ten. Nach
der Beschichtung war auf den Spiegeln ein leichter Schleier zu erkennen. Die verwendeten Prozeßparameter
fu¨hrten also zu einer unzula¨ssig hohen Erwa¨rmung der Spiegel wa¨hrend der Beschichtung. Eine einseitige
Beschichtung fu¨hrt zu relativ großen konkaven Verwo¨lbungen mit Kru¨mmungsradien von 50 cm - 70 cm
(vgl. Abb. 6.6 a). Die Streuung der Verwo¨lbungen liegt dabei auf einem Wafer fu¨r einen Spiegeltyp in den
Grenzen von ±10%. Nach der Ru¨ckseitenbeschichtung sind die Spannungen der Vorderseitenbeschichtung
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Abbildung 6.5: Spiegelverwo¨lbung von zweiseitig beschichteten Spiegeln bei moderater Temperaturerho¨hung.
Gezeigt sind Spiegel mit 100 nm Vorderseitenbeschichtung und 100, 110 bzw. 120 nm Ru¨ckseitenbeschichtung
gro¨ßtenteils kompensiert. Allerdings streuen die einzelnen Spiegelverwo¨lbungen stark (-220 nm bis 1300 nm).
Die Angabe einer durchschnittlichen Verwo¨lbung ist deshalb nicht sinnvoll. Neben einer geringen Zahl von
planen Spiegeln sind die meisten Spiegel in unterschiedlichem Maß konvex verwo¨lbt. Außerdem gibt es einige
konkav verwo¨lbte Spiegel (vgl. Abb. 6.6 b). Durch geeignete Prozeßparameterwahl la¨ßt sich die Gro¨ße der
Streuungen sicher verkleinern, jedoch nicht vo¨llig beseitigen. Der besseren Reflexion des Schichtsystems steht
also prinzipiell der Nachteil einer gro¨ßeren Verwo¨lbung gegenu¨ber.
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Abbildung 6.6: Spiegelverwo¨lbung von 30µm dicken, 3x3 mm2(links) bzw. 4x4 mm2(rechts) großen Spiegeln
bei Beschichtung mit 100 nm Al, 50 nm AlSiO und 34 nm TiO2 a) Vorderseitenbeschichtung b) Vorder- und
Ru¨ckseitenbeschichtung mit dem gleiche Schichtstapel
124 KAPITEL 6. BESCHICHTUNG VON MIKROSPIEGELN
6.4 Spiegelbeschichtung mit Ti/Ag/AlSiN/TiO2
Die Beschichtung der Mikrospiegel mit geschu¨tzten Ag-Schichten erfolgte auf der Basis der Voruntersu-
chungen auf massiven Wafern. Prozeßparameter, die durch zu große Spannungen in der AlSiN-Schicht zur
Instabilita¨t des Spiegelschichtsystems fu¨hrten, mu¨ssen natu¨rlich auch auf den Mikrospiegeln vermieden wer-
den.
Im Vergleich mit der vergu¨teten Al-Beschichtung ist bei dem Silberschichtsystem mit noch gro¨ßeren Span-
nungen und Verwo¨lbungen zu rechnen.
Ein Grund dafu¨r ist die gro¨ßere Zugspannung in der Silberschicht. Desweiteren entha¨lt der favorisierte
Schichtstapel die im Bezug auf Schichtspannungen problematische AlSiN-Schicht.
6.4.1 Einseitige Beschichtung
Der Mehrschichtstapel, bestehend aus 10 nm Ti, 100 nm Ag, 40 nm AlSiN und 34 nm TiO2, kann durch
geeignete Sputterparameter insgesamt sehr spannungsarm abgeschieden werden (vgl. Kap. 5.2). Dazu ist es
vor allem notwendig, die AlSiN-Schicht spannungsarm abzuscheiden. Bei ersten Beschichtungen von Spie-
geln mit der AlSiN Schicht entstand trotz hohen Sputterdrucks (3 Pa) die -4 GPa starke Druckspannung.
Diese fu¨hrt zu extrem konvex verwo¨lbten Spiegeln mit Kru¨mmungsradien bis zu 21 cm (9,5 µm Durchbie-
gung auf 4 mm La¨nge). Die Druckspannung tritt jedoch nur bei geerdeten Substrattellern auf. An floatend
beschichteten Wafern wurde die Ausbildung der starken Druckspannung nicht beobachtet. Mit floatendem
Substratpotential und 3 Pa Prozeßdruck liegen somit stabile Bedingungen zur Erzeugung spannungsarmer
AlSiN-Schichten vor.
Wenn die Schichtspannung in der AlSiN Schicht wie gewu¨nscht niedrige Spannungen aufweist, ergeben sich
kleinere Verwo¨lbungen nach der Beschichtung. Mit nichtoptimierten Prozeßparametern (AlSiN: 3Pa, 50%N,
1kW; TiO2: 0,7 Pa, 14% O2, 1 kW DC) entstehen Schichtstapel mit Spannungen von etwa 320 MPa. Die
Spiegel sind mit Kru¨mmungsradien von etwa 45 cm (4,3 µm Durchbiegung auf 4 mm La¨nge) konkav verwo¨lbt.
Im Waferzentrum ist die Verwo¨lbung um etwa 20% gro¨ßer (vgl. Abb. 6.7 a) als am Waferrand, was sich mit
der gro¨ßeren Temperatur auf den zentralen Spiegeln bei der Silberabscheidung erkla¨ren la¨ßt. Durch den
Einsatz von Substratbias bei der TiO2-Abscheidung kann Druckspannung in dieser Schicht realisiert werden.
Diese Maßnahme fu¨hrt zu einer Verminderung der Gesamtschichtspannung auf 220 MPa, was immer noch
einer Verwo¨lbung von 3 µm auf 4 mm La¨nge entspricht (vgl. Abb. 6.7 b).
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Abbildung 6.7: Verwo¨lbung von 30 µm dicken Spiegeln auf einem 4”-Wafer bei Beschichtung mit einem
4-fach Silberschichtstapel. a) TiO2 ohne Bias b) TiO2 mit Bias
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Bei Auswahl dieses Schichtsystems zum Einsatz auf Mikrospiegeln wa¨ren weitere Maßnahmen zur Reduzie-
rung der Verwo¨lbung erforderlich. Vorschla¨ge dazu sind:
• Die Verkleinerung der Zugspannung in der Silberschicht durch Reduzierung der Temperatur wa¨hrend
der Silberabscheidung. Dies ko¨nnte entweder durch eine kleinere Leistung oder durch einen floatenden
Substratteller realisiert werden.
• Die Einstellung einer kleinen Druckspannung in der AlSiN-Schicht, die z.B. dadurch realisiert werden
ko¨nnte, daß wa¨hrend eines Teils der Beschichtungszeit ein ausreichend großes Substrat-Bias zugeschal-
tet wird.
6.4.2 Zweiseitige Beschichtung mit dem Silberschichtstapel
Eine zweiseitige Beschichtung mit einem identischen Schichtstapel hat den Vorteil, daß nicht nur die Schicht-
spannung bei Raumtemperatur kompensiert wird, sondern auch die thermische Schichtspannung bei variie-
render Temperatur. Ergebnisse der Spannungskompensation sind in Abb. 6.8 gezeigt.
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Abbildung 6.8: Verwo¨lbung von Mikrospiegeln, a) nach zweiseitiger Beschichtung mit gleichen Abscheide-
parametern und b) bei Einstellung einer gro¨ßeren Zugspannung in der Ru¨ckseitenschicht durch Verzicht auf
den Biaseinsatz bei der TiO2-Abscheidung
(zur Vergleichbarkeit sind die Blasen in den Abbn. 6.7 und 6.8 auf die gleiche Bezugsgro¨ße skaliert; weiße
Blasen markieren konkave Spiegel, rote konvexe)
Die in Beispiel Abb. 6.7 a gezeigten Spiegel wurden auf der Vorderseite mit dem Schichtstapel mit der
kleinsten experimentell realisierten Schichtspannung beschichtet. Die Ru¨ckseitenbeschichtung mit gleichen
Parametern reduziert die Verwo¨lbung nur von 4 µm auf 2 µm. Die Ursache fu¨r die unzureichende Kompensa-
tion ist darin zu suchen, daß die zweite Beschichtung auf die bereits von dem ersten Schichtstapel verwo¨lbten
Spiegel erfolgt (vgl. Abb. 6.7 b). Die verbleibende Verwo¨lbung ko¨nnte durch geeignete Abscheideparameter
weiter vermindert werden. Als Beispiel dafu¨r ist in Abb. 6.8 b gezeigt, daß durch eine sta¨rkere Zugspannung
in der Ru¨ckseitenschicht eine konkave Spiegelverwo¨lbung eingestellt werden kann. Die sta¨rkere Zugspannung
(ca. 320 MPa) wurde durch Verzicht auf den Biaseinsatz bei der TiO2-Abscheidung realisiert.
Bei den beschriebenen Beschichtungen zeigte sich, daß die mechanische Belastungsgrenze des Schichtsystems
teilweise bereits u¨berschritten ist. An Spiegeln mit einseitiger Beschichtung wurden keine Scha¨den beobachtet
(vgl. Abb. 6.9 a). Bei zweiseitiger Beschichtung mit der kleinsten erprobten Spannung (220 MPa) erscheinen
vor allem die im Waferzentrum angeordneten Spiegel nach einigen Tagen im Randbereich milchig (vgl.
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Abbn. 6.8 a und 6.9 b). Das heißt, die Schichtsysteme halten den mechanischen Spannungen nicht stand. Bei
Beschichtung mit gro¨ßer eingestellter Zugspannung auf der Ru¨ckseite (vgl. Abbn. 6.8 b und 6.9 c) sind die
Scha¨den an den Schichten noch deutlich gro¨ßer. Die Scha¨den wurden in Abb. 6.9 durch Dunkelfeldaufnahmen
hervorgehoben, der visuelle Eindruck der Scha¨digung ist geringer.
a) b) c)
Abbildung 6.9: Durch Schichtspannungen verursachte Scha¨den auf Mikrospiegeln (Dunkelfeldaufnahmen) a)
bei einseitiger Vorderseitenbeschichtung (oder bei beidseitiger Beschichtung mit Druckspannung) sind kei-
ne Scha¨den erkennbar b) nach beidseitiger Beschichtung mit 220 MPa Zugspannung in den Schichtstapeln
kommt es am Rand der Spiegel zu Schichtscha¨den und c) bei sta¨rkerer Zugspannung in der Ru¨ckseitenbe-
schichtung (320 MPa) kommt es an der Spiegelvorderseite zu starken Scha¨den
An Spiegeln, bei denen im AlSiN Druckspannung vorliegt, wurden keine Schichtscha¨den auf den Spiegeln
beobachtet. Bei gezielter Herstellung einer Druckspannung im AlSiN (z.B. durch kurzzeitigen Biaseinsatz)
ko¨nnten die Schichtspannung des Schichtsystems minimiert werden und die Scha¨den durch Spannungsrisse
vermieden werden.
Eine weitere Optimierung der Spannung der einseitigen Schichtstapel wa¨re also zur Sicherstellung der Stabi-
lita¨t des Schichtsystems no¨tig. Kleinere Spannungen ka¨men auch der Verkleinerung der Spiegelverwo¨lbungen
zugute.
Stabilita¨t von Mikrospiegeln im Klimatest
Zur Untersuchung der Langzeitstabilita¨t von Spiegeln mit dem Ag-Schichtsystem wurden diese einer
einstu¨ndigen H2S-Belastung bei 80◦C ausgesetzt. Fu¨r diesen Klimatest wurden zweiseitig beschichtete, un-
bescha¨digte Spiegel verwendet (die Spannung der Schichtstapel lag bei ca. -300 MPa). Im Ergebnis zeigte
sich, daß die Spiegel im wesentlichen stabil sind. Nur unmittelbar an den Kanten sind kleinere Scha¨den zu
beobachten (vgl. Abb. 6.10). Die genutzte Spiegelfla¨che zeigt hingegen keine Scha¨digungen. Gemessen an den
harten Testbedingungen, unter denen ungeschu¨tzte Silberschichten eine schwarze Oberfla¨che bilden, ko¨nnen
die Ag-Spiegel trotz der kleinen Scha¨digungen am Spiegelrand durchaus als stabil bezeichnet werden.
Zum perfekten Korrosionsschutz am Spiegelrand mu¨ßten konformere Schutzschichten verwendet werden.
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Abbildung 6.10: Scha¨den an der Ag-Reflexionsschicht auf einem Mikrospiegel nach einem schwefelhaltigen
Klimatest mit kondensierender Luftfeuchte: Die Fla¨che des Spiegels ist unbescha¨digt, der schadhafte Bereich
beschra¨nkt sich auf den Spiegelrand. (Ausschnittsgro¨ße ca. 2 mm x 3 mm)
Zusammenfassung
Thema der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung von Reflexionsschichten fu¨r mikromechanische, beweg-
liche Spiegelbauelemente. Die Reflexionsbeschichtungen sollten im sichtbaren Spektralbereich eine mo¨glichst
hohe Reflexion aufweisen, kleine Schichtspannungen und eine kurzzeitige Temperaturbesta¨ndigkeit bis 400◦C
besitzen.
Zur Herstellung der Reflexionsschichten auf den Mikrospiegeln wurde eine fu¨r die Belange der Mikrosystem-
technik besonders gut geeignete Sputteranlage installiert. Auf dieser Anlage wurden zuna¨chst Sputterprozesse
fu¨r die Metalle Al, AlSi, Ag und Ti und fu¨r die transparenten Materialien Pyrex, AlSiO, AlSiN und TiO2
installiert. In der vorliegenden Dissertation werden fu¨r alle genannten Schichten Bedingungen vorgestellt,
unter denen eine homogene, partikelfreie Herstellung mit niedrigen Schichtspannungen mo¨glich ist.
Auf Basis der verfu¨gbaren Schichten wurden verschiedene Reflexionsschichtsysteme hergestellt und unter-
sucht. Im Ergebnis stehen verschiedene Lo¨sungen fu¨r die Beschichtung von Mikrospiegeln zur Verfu¨gung:
• Aluminiumschichten erreichten bereits bei einer Schichtdicke von 50 nm ihre maximale Reflexion. Durch
die selbstpassivierende Oberfla¨che sind keine Schutzschichten erforderlich. Zur Herstellung von hoch-
reflektierenden Al-Schichten sind ein gutes Hochvakuum und eine geringe Schichterwa¨rmung wa¨hrend
der Abscheidung sicherzustellen. Die Schichtspannung von Aluminiumschichten wird im wesentlichen
durch das Tempern bestimmt. Bei 400◦C kommt es zu Stuktura¨nderungen in Aluminiumschichten. Die
Reflexion sinkt dabei durch Kornwachstum und Rauheitszunahme von 92% auf 90%. Bei diesem Prozeß
entstehen in der Schicht teilweise Lo¨cher. Nach der Temperung besitzen Al-Schichten eine thermische
Schichtspannung von etwa 400 MPa, die infolge der unterschiedlich großen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Si-Substrat und Al-Schicht entsteht. Die Spannung in der Al-Schicht relaxiert bei
Raumtemperatur innerhalb von einigen Wochen wieder auf Werte unter 100 MPa. Mikrospiegel wer-
den durch die du¨nne Al-Beschichtung nur schwach verwo¨lbt. Bei einer zweiseitigen Beschichtung werden
die Spannungen nahezu perfekt kompensiert. Die Restverwo¨lbung ergibt sich aus der schon vor der Be-
schichtung vorhandenen Grundverwo¨lbung der Spiegel. Die zweiseitige Aluminiumbeschichtung kann
als ausgereift bezeichnet werden.
• Die Reflexion von Aluminium kann durch ein λ4 -Paar (z.B. AlSiO-TiO2) erho¨ht werden. Dadurch wird
eine Reflexion von mehr als 94% erreicht, die auch nach der 400◦C Temperung erhalten bleibt. Durch die
obere Deckschicht wird das Kornwachstum wa¨hrend der Temperung gehemmt. Die Schichtspannungen
der zusa¨tzlichen Schichten fu¨hren jedoch zu vergro¨ßerten Spiegelverwo¨lbungen.
• Silber besitzt im sichtbaren Spektralbereich eine Reflexion u¨ber 95%, die zudem kaum polarisations-
abha¨ngig ist. Desweiteren besitzt Silber mit 960◦C eine deutlich ho¨here Schmelztemperatur als Alu-
minium, woraus sich eine bessere Besta¨ndigkeit bei 400◦C ergibt. Die Oberfla¨che von Silber korrodiert
an Luft und muß durch geeignete Schichten geschu¨tzt werden. Der Fachliteratur konnte keine Lo¨sung
fu¨r diese Aufgabe entnommen werden, deshalb wurden Mo¨glichkeiten des Silberschutzes eigensta¨ndig
entwickelt. Vergu¨tungen von Silber mit Oxidschichten erwiesen sich als sehr instabil. Die Ursache fu¨r
die beobachteten Erscheinungen, wie Braunfa¨rbung und Bla¨schenbildung an der Grenzfla¨che, liegt in
der Instabilita¨t des Silber(I)-oxids, das bereits bei etwa 190◦C in Silber und gasfo¨rmigen Sauerstoff
zerfa¨llt. Die reaktive Abscheidung von Oxiden ist auf Silber generell nicht mo¨glich. In nichtreaktiven
Sputterprozessen ko¨nnen Oxide auf Silber abgeschieden werden, an den verwendeten SiO2-Schichten
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wurde jedoch eine mangelhafte Langzeitstabilita¨t beobachtet. Die Eigenschaften des Silberoxids und
eine Reihe von Patenten, die die Verbesserung der Stabilita¨t von Silber-Oxidschichtsystemen beinhal-
ten, deuten darauf hin, daß sich Oxidschichten generell nicht zum Schutz von Silberschichten eignen.
Mit nichtoxidischen Materialien wie Fluoriden oder Nitriden ko¨nnen hingegen stabile Schichtstapel
realisiert werden. Als konkrete Schutzschicht wurde AlSiN eingesetzt. Als zweite Schicht wurde zur
Bildung eines λ4 -Paares und zur Erho¨hung der Schutzwirkung eine TiO2-Schicht eingesetzt. Ein AlSiN-
TiO2-Schichtsystem bietet einen hervorragenden Schutz gegen Korrosion, eine Reflexion u¨ber 95%
und eine Temperaturbesta¨ndigkeit u¨ber 400◦C. Es muß allerdings erwa¨hnt werden, daß die optischen
Eigenschaften von Silber fu¨r eine Breitbandreflexionserho¨hung des sichtbaren Spektralbereiches idea-
lerweise eine niedrigbrechende erste Schutzschicht erfordern. Mit der relativ hochbrechenden AlSiN-
Schutzschicht (n=2,0) werden deshalb die Potentiale der Silberreflexion nicht vollsta¨ndig ausgenutzt.
Der bessere Spektralverlauf bei Verwendung einer niedrigbrechenden Schutzschicht wurde mittels einer
CF-Polymerschicht demonstriert. Leider genu¨gte dieses Material nicht den gestellten Anforderungen an
die Temperaturbesta¨ndigkeit, so daß seine Verwendung nicht weiter verfolgt wurde. Die Einsetzbarkeit
des Silberschichtsystems Ti-Ag-AlSiN-TiO2 auf Mikrospiegeln wurde nachgewiesen. Fu¨r die technische
Nutzung sind jedoch weitere Prozeßoptimierungen erforderlich, um kleinere und auf dem gesamten
Wafer konstante Spiegelverwo¨lbungen einzustellen. Die beschichteten Mikrospiegel sind bei der Tempe-
raturbelastung bis 400◦C und in einem Klimatest stabil. In einem harten Klimatest, der Schwachstellen
der Beschichtung aufzeigt, sind im Spiegelrandbereich leichte Scha¨digungen zu beobachten. Diese sind
auf geringere Schichtdicken an den Spiegelra¨ndern durch die nichtkonforme Abscheidecharakteristik von
PVD-Verfahren zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r die Weiterentwicklung des Silberschichtsystems ist der Ersatz der
40 nm dicken AlSiN-Schicht durch eine ca. 5 nm du¨nne AlSiN-Haftschicht und eine niedrigbrechende
CVD-Schicht zu empfehlen. Dadurch ko¨nnte die Reflexion weiter erho¨ht und der Korrosionsschutz am
Spiegelrand verbessert werden.
Zum direkten Vergleich der drei Spiegelbeschichtungen auf dem derzeitigen Entwicklungsstand sind die
wichtigsten Parameter in der folgenden Tabelle zusammengefaßt.
Beschichtung Dicke Schicht-
spannung
Spiegelverwo¨lbung
nach doppelseiti-
ger Beschichtung
(Beispiel mit 4 mm
langem und 30 µm
dickem Spiegel)
minimale
Reflexion
(450-630 nm)
Stabilita¨t
Al 50 nm 60 MPa < 0,02 µm 90 % befriedigend
Al-AlSiO-TiO2 170 nm 80 MPa < 1 µm 94 % sehr gut
Ti-Ag-AlSiN-TiO2 190 nm 150 MPa < 2 µm 95 % gut
Dabei wird deutlich, daß mit dielektrischen Beschichtungen die Reflexion von Metallschichten erho¨ht werden
kann. Dem Vorteil der Reflexionserho¨hung steht dabei jedoch der Nachteil eine gro¨ßeren Spiegelverwo¨lbung
gegenu¨ber. Welche Eigenschaft der Beschichtung am sta¨rksten gewichtet werden muß, ha¨ngt von der kon-
kreten Anwendung ab. Die vorgestellten Reflexionsbeschichtungen ko¨nnen bei der Entwicklung von neuen
Mikrospiegelbauelementen genutzt werden, um Bauelementkenngro¨ßen realistisch planen zu ko¨nnen.
0pt
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